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Contexto operacional: Dónde y cómo está el equipo o sistema desarrollando su 
función. 
Capacidad Inicial: Es el nivel de operación que el activo físico o sistema es capaz 
de lograr en el momento que entra en servicio. 
Falla: Es cuando un sistema cesa la función para cual fue diseñado. (SILVA 
MARTÍNEZ, 2007). 
Fallas funcionales: Incapacidad de un elemento o componente de un equipo para 
satisfacer un estándar de funcionamiento deseado. (MOUBRAY, Mantenimiento 
Centrado en la Confiabilidad RCM, 2012). 
Falla Múltiple: Un evento que ocurre si una función protegida falla mientras su 
dispositivo o sistema protector se encuentra en estado de falla. 
Falla oculta: Un modo  de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de 
operaciones bajo circunstancias normales. 
Función: Lo que el usuario desea que realice el equipo o sistema. 
Función primaria: Es la función que constituye la razón principal  por la que el 
activo físico o sistema es adquirido por el usuario. 
Función secundaria: Las funciones que un activo físico o sistema  tiene que 
cumplir aparte de su función primaria, así como aquellas que necesitan cumplir 
con los requerimientos reguladores o a las cuales conciernen los problemas de 
protección, control, contención, confort, apariencia, eficiencia de energía e 
integridad estructural. 
Modo de falla (causa de falla): Es un evento único que causa una falla funcional. 
Consecuencia de falla: Es la importancia que se la da al efecto producido por el 
modo de falla o una falla múltiple. 
Consecuencia de las fallas no evidentes: Son provocadas por fallas que no 
tienen mucho impacto directo, pero son el principio de fallas con consecuencias 
mayores. 
Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: Una falla tiene 
consecuencias ambientales si incumple las normas y leyes gubernamentales 
relacionadas con el medio ambiente. Tiene consecuencias sobre la seguridad si 
puede afectar físicamente a alguien. 
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Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias operacionales si 
afecta adversamente la producción, capacidad, calidad del producto o servicio al 
cliente. 
Consecuencias no operacionales: Una categoría de consecuencias de fallas 
que afecta adversamente la seguridad, el ambiente, o las operaciones y que solo 
requiere reparación o reemplazo de cualquier componente que fue afectado por la 
falla. 
Efecto de falla: Lo que pasa si ocurre la falla (MOUBRAY, SOPORTE & CIA. 
LTDA., 2012) 
Falla evidente: Es un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para el 
personal de operaciones bajo circunstancias normales. 
Mantenimiento correctivo: Son las actividades que se realizan al equipo con la 
finalidad de restablecer la capacidad de operación, después de que ha fallado. 
Mantenimiento Proactivo: Es una filosofía dirigida fundamentalmente a la 
detección y corrección de las causas que generan el desgaste y que conducen a 
la falla de la maquinaria. 
Mantenimiento preventivo: Consiste en una serie de tareas planeadas 
previamente que se llevan a cabo para contrarrestar las causas conocidas de 
fallas potenciales de dichas funciones. (FLOREZ VÁSQUEZ, 2010) 
Mantenimiento detectivo o búsqueda de fallas: Consiste en la inspección de las 
funciones ocultas, a intervalos regulares, para ver si han fallado y 
reacondicionarlas en caso de falla. 
Mantenimiento predictivo o basado en la condición: Consiste en monitorear 
los equipos a intervalos regulares y tomar acción para prevenir las fallas o evitar 
las consecuencias de las mismas según condición. Incluye tanto las inspecciones 
objetivas y subjetivas como la reparación del defecto. (SOTUYO BLANCO, 2004) 
Medidas de tendencia central: Son valores promedio que describa todo el 
conjunto de datos. 
Media aritmética: Consiste en la suma de valores dividida por el numero de ellos. 
 Mediana: Es el valor que ocupa la posición central en un conjunto de datos 
ordenados en forma decreciente o creciente. 
Moda: Es el valor de un  conjunto de datos que parece con más frecuencia. 
Medidas de dispersión: Las medidas de dispersión permiten conocer la 
variabilidad de un conjunto de datos. 
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Rango: Es la diferencia entre las observaciones mayor y menor. 
Varianza y desviación estándar: La varianza y el desvío estándar miden la 
dispersión "promedio" en torno a la media, es decir cómo fluctúan las 
observaciones mayores por encima de la media y cómo se distribuyen las 
observaciones menores por debajo de ella. 
Frecuencia absoluta ( if ) de cada valor: es el número total de veces que 
aparece el dato. 
 
Frecuencia absoluta acumulada ( iF ) de cada valor: Es la suma de todas las 
frecuencias absolutas correspondientes a los valores anteriores a ix  y a la suya 
propia. No tiene sentido para variables cualitativas. 
 
Frecuencia relativa ( ih ) de cada valor: Se calcula dividiendo la frecuencia 
absoluta correspondiente if  entre el número total de datos N.   
Frecuencia relativa acumulada ( iH ) de cada valor: Es la suma de todas las 
frecuencias relativas correspondientes a los valores anteriores a ix  y a la suya 





En el dinámico mundo actual, cualquier actividad productiva o de servicios está 
constituida por un significativo incremento del número y variedad de los activos 
que deben ser mantenidos, que muchas veces está asociado a diseños cada vez 
más complejos que exigen la aplicación de nuevas técnicas de mantenimiento. 
Independientemente de la organización, el mantenimiento deberá responder a los 
cambios de expectativas que se producen en torno a la actividad productiva, que 
van desde una rápida y creciente toma de conciencia de las afectaciones que 
producen los fallos del equipamiento a la seguridad y/o el medio ambiente, 
pasando por el reconocimiento de la conexión existente entre el mantenimiento y 
la calidad de un producto o servicio y llegan hasta el exigente requerimiento  de 
maximizar disponibilidades y minimizar costos. 
El objetivo fundamental del equipo de moldura es definir las características 
externas e internas de la obra de vidrio, de tal manera que cumpla los 
requerimientos de calidad exigidos por los clientes; por ello, es necesario 
garantizar que cada uno de los elementos que lo conforman permanezca en 
continuo y efectivo funcionamiento, es así como los encargados del mantenimiento 
de la moldura desarrollan un grupo de tareas correctivas y predictivas cuyo fin es 
mantener la función del equipo de moldura (dar la forma externa e interna a la 
obra de vidrio). Surge entonces la necesidad de implementar un modelo de 
mantenimiento para el equipo de moldura que instaure procesos fundamentados 
teóricamente claros que conlleven a optimizar la confiabilidad de los activos 
mencionados y a reducir la probabilidad de que ocurra una falla que afecte la 
funcionalidad de estos, que normalmente es más costosa que el costo de la 
ejecución de algún tipo de mantenimiento proactivo. 
Es en este sentido es que el mantenimiento centrado en la confiabilidad  RCM 
Reability Centred Maintenance  (por sus siglas en ingles), aporta una estrategia de 
tal modo que si aplica correctamente la filosofía RCM es capaz de transformar las 
relaciones existentes entre los activos, el personal encargado de operarlos y el 
encargado de mantenerlos. 
La finalidad de este trabajo es diseñar un conjunto de estrategias para incrementar 
la confiabilidad operativa del equipo de moldura con base en la aplicación de 
herramientas RCM y el diagnostico de confiabilidad. Con la aplicación teórica del  
RCM al equipo de moldura se pueden dar  fundamentos  para crear planes de 







El presente trabajo tiene como objetivo diseñar estrategias que permitan 
incrementar la confiabilidad operacional del equipo moldura H-28 de la empresa 
Cristar S.A, tomando en consideración tanto la evaluación que implica los riesgos 
que implica las fallas como la garantía del cumplimiento de los estándares 
requeridos en el proceso de producción. 
En primer lugar se da a conocer la historia de la empresa y su direccionamiento 
estratégico de su misión, visión valores y políticas de calidad. 
A continuación se hace una presentación teórica delo RCM explicando las siete 
preguntas que guían toda la metodología y son la base de la misma, se muestran 
los formatos donde se documenta la información obtenida durante dicho proceso y 
el diagrama de decisión donde los modos de falla obtenidos en el AMEF son 
evaluados; también se presenta el análisis de criticidad planteado por la NASA y 
utilizado en este proyecto, también se presenta el análisis de confiabilidad en 
donde se muestra que tan fiable es cada uno de los equipos. Luego se definen las 
funciones y contexto operacional de cada uno de los equipos de moldura.  
Por último se muestra la información obtenida del análisis RCM hoja de 
















2. LA COMPAÑÍA OWENS ILLINOIS Y LA EMPRESA CRISTAR S.A. 
 
OWENS-ILLINOIS es una compañía que se dedica a la producción de envases de 
vidrio bajo los mejores estándares de calidad (botellas, vidrio plano, cristalería). 
Cuenta con 81 plantas alrededor de todo el mundo, la compañía dispone de la 
más alta tecnología para la fabricación de sus productos y está en constante 
mejoramiento de sus productos, con el fin de satisfacer las necesidades de los 
clientes a nivel mundial. 
Cristar S.A.S es una de estas 81 plantas afiliada al grupo PELDAR, Cristar se 
dedica exclusivamente a la producción de cristalería mediante 8 líneas de 
producción en las cuales para la formación de vidrio  se utilizan 5 máquinas  
Hatford 28 (H-28) que utilizan soplado y 3 prensas (FUSO, IMMI; LYNCH), las 
cuales funcionan por prensado. 
Cristar S.A. cuenta con más de 280 moldes diferentes: Vasos y copas de varios 
tamaños para todos los usos, platos, bandejas, vajillas, ensaladeras, recipientes, 
jarros cerveceros, licoreras, jarras y muchos artículos diseñados para mejorar la 
calidad de vida.  
 
Estos artículos se empacan de 650 formas diferentes, de acuerdo con las 
necesidades particulares de cada cliente y de cada país.  
 
Como miembro de la familia Owens Illinois, Cristar S.A. comparte su filosofía 
internacional por el cuidado de la calidad y se beneficia  de sus avances 
tecnológicos y nuevos desarrollos que garantizan productos más durables, 
versátiles y productos mejores para el consumidor final 
Cristar S.A. suple las necesidades del mercado en cuanto a cristalería, como 
supermercados de grandes superficies, restaurantes, bares, empresas de 
alimentos y los hogares de todo el mundo. Cristar S.A es la empresa líder en el 
mercado mundial en productos de cristalería. 
Las principales materias primas para la elaboración de cristalería son oxido de 
silicio SiO2 (arena), Oxido de calcio Ca2O (caliza CaCO3, oxido de sodio Na2O 







2.1 HISTORIA DE LA EMPRESA CRISTAR S.A. 
 
La empresa fue fundada con el nombre de CONALVIDRIOS (compañía nacional 
de vidrios), luego en el año 2000 el grupo PELDAR decide adquirir 
CONALVIDIROS momento en el cual pasa a llamarse Cristar S.A. que hasta ese 
momento producía solo envases de vidrio,  ese mismo año  y  a partir del segundo 
semestre se inicia la adecuación de la Planta Física , igualmente se inicia la 
capacitación y entrenamiento del Equipo Humano en el proceso de Cristalería en 
la planta de PELDAR  Zipaquirá,  por espacio de aproximadamente 4 meses.  
El 13 de febrero de 2001 se inicia el cargue de la materia Prima al horno y con 103 
trabajadores se inició el fascinante camino de producción de Cristalería en tres 
líneas En el segundo semestre, en agosto y septiembre del 2001 se instalaron y 
colocaron en operación una máquina H-28 para proceso de soplo y para el 
proceso de prensado una máquina Lynch, teniendo en total 5 líneas de 
producción. 
En el 2001 el mercado de exportación llegaba a 24 países se exporta con orgullo 
 a más de 46 países , a través de los Puertos de Buenaventura (Valle del Cauca) y 
a través de Cartagena (Bolívar) ; dado el volumen de exportaciones en al año 
2003 se inicio el proceso de certificación BASC (Business Anti-Smuggling 
Coalition o Coalición Empresarial Anti contrabando) y a finales del 2003 
obtuvimos nuestra certificación con el fin de disminuir la posibilidad que nuestros 
productos sean contaminados con sustancias ilícitas, en el 2004 fue ratificada 
dicha certificación.  
En Diciembre de  2002 se puso al servicio de los trabajadores, sus familias y 
comunidad en general el punto de venta de la cristalería en las instalaciones de la 
empresa.  
En el año 2003 fue reemplazada la Máquina Fuso de la posición 4 por una 
 máquina H-28 para proceso de soplado.  
Gracias a procesos de entrenamiento continuo y trabajo en equipo se ha logrado 
agilizar la curva de aprendizaje en el proceso de fabricación de Cristalería. Es así 
como en el año 2004 nuestra planta ha sido invitada para dictar procesos de 
Capacitación en proceso de prensado y cambios de referencia a nivel 
internacional. 
 .  
En junio de 2003 la Compañía deposita su confianza en la Planta, al llegar a un 
acuerdo que garantiza los beneficios laborales en materia de salud, educación, 
vivienda, primas extralegales, salarios y otros servicios extralegales con el 




En el 2006 se instaló un nueva línea de producción en el 2008 inició operaciones 
la séptima línea de producción Cristalería. 
En 2007 se le hizo una reparación mínima al horno para sacar 140 ton/dia. 
En 2008 se trajo una máquina H-28 Libbey de 18 estaciones de la India que fue 
instalada y fue nombrada la A7. 
En 2009 se adiciona un alimentador de color en la máquina A7 y una máquina de 
grabado laser en zona fría. 
En 2010 se instaló un horno de recocido en el área de decoración. 
En 2011 se instaló una nueva máquina H-28 con alimentador de color y fue 
nombrada la A0, ese mismo año fue instalada una máquina de temple en zona 
fría. También se instaló una máquina decoradora de 8 colores  por ultravioleta en 
zona de decoración. 
En 2012 se instalo una máquina stretch (Olivotto) en la línea A7. 
En enero de 2013 se hizo una parada del horno para repararlo. Dicha parada se 
hace cada 3 o 4 años en la cual también se aprovecha para repara todas las 
máquinas de la planta. 
2.2  VISIÓN O-I (OWENS-ILLINOIS, 2013) 
 
Llegar a ser la compañía de Empaques líder a nivel mundial, logrando un 
crecimiento consistente y sostenido, ofreciendo productos de consumo preferidos, 
que permitan a nuestros clientes contar con productos de un sabor superior, 
saludable, de apariencia atractiva y beneficios de valor. 
2.3  MISIÓN O-I (OWENS-ILLINOIS, 2013) 
 
• Liderar nuestra industria en innovación, rentabilidad y crecimiento sostenido. 
• transformarnos en una empresa de crecimiento global, vibrante, moderna y de 
alta intensidad. 
• Ganar en el mercado y con la sociedad a través de la competitividad y del 






2.4  MISIÓN CRISTAR 
 
La Misión de Cristar es la de satisfacer las necesidades y expectativas de 
adquisición, comodidad y bienestar de los clientes con productos de vidrio y otros 
relacionados, de alta calidad. CRISTAR S.A. promueve el mejoramiento continuo, 
la innovación tecnológica y el desarrollo de nuevos productos que aseguran el 
permanente progreso de la empresa, los miembros de la organización, sus 
familias, los clientes, los accionistas y la sociedad. 
 
2.5  VALORES CORPORATIVOS 
 
• Clientes: Es la prioridad del trabajo, el punto de llegada, la conclusión y la 
prueba de todos nuestros esfuerzos. Son la razón de ser de nuestro negocio. 
En nuestros clientes es donde se fijan los propósitos fundamentales de nuestra 
VISIÓN. 
• Integridad: La Compañía está cimentada sobre la integridad, como fiel reflejo de 
la honestidad en toda actuación de quienes pertenece a ella. Personas 
verdaderamente auténticas en sus actuaciones, coherentes en lo que piensan, 
dicen y hacen, buscando un mejoramiento continuo en todo orden. 
• Gente: La razón de ser de la Compañía son sus colaboradores que a lo largo de 
su historia han hecho posible la permanencia, desarrollo y proyección en todo el 
mundo, comenzando con esos ideales realizados en cada uno de los territorios 
en que se asienta una de sus fábricas. En nuestra gente se conjugan el 
conocimiento, liderazgo, talento, compromiso y participación necesarios para 
obtener los resultados esperados. 
• Respeto: Siempre ponemos de presente reconocer en cada uno de nuestros 
empleados, trabajadores y clientes, la dignidad que tienen como personas. 
Reconociendo a la vez sus cualidades, sus conocimientos y responsabilidades, 
así propiciamos las mejores relaciones laborales y comerciales. 
• Seguridad: El talento de las personas vinculadas a la Compañía, su 
responsabilidad en el cumplimiento de sus obligaciones, su compromiso en su 
desarrollo y en la atención a los clientes, ha permitido crear en ellas el valor de 
la confianza y seguridad en sus actuaciones, que redundan en el mejoramiento 
continuo para el perfeccionamiento de los procesos. 
• Intensidad: La vehemencia y fortaleza en las ideas, en las actuaciones y 
realizaciones de nuestros trabajadores, procurando siempre mantener en alto el 
desarrollo de la Compañía para que se distinga siempre por las mejores 
realizaciones en la búsqueda de la adecuada satisfacción de los consumidores 
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de nuestro productos, son un sello distintivo de la intensidad con que nos 
dedicamos a la labor 
• Responsabilidad: Es realizar el trabajo en el momento que corresponde y de la 
manera más adecuada. Conocemos las necesidades que debemos satisfacer 
en el mercado con calidad-servicio.  
• Trabajo Equipo: Nuestra actividad laboral es perfectamente armónica y los 
procesos integran los diversos valores de conocimiento, liderazgo y constancia 
de cada uno de nuestros empleados. Todos somos responsables del éxito de la 
organización. Siempre el trabajo en, equipo es superior al trabajo individual 
• Sostenibilidad: Es ser más productivos y competitivos con los recursos 
existentes. Mantener la calidad de vida al interior de las áreas de trabajo y 
procesos de producción limpios, procurando la conservación del medio 
ambiente.  
• Crecimiento: Unión de todos nuestros conocimientos, valores, habilidades y 
destrezas para lograr la rentabilidad, que nos permiten desarrollarnos como una 
Compañía ambiciosa, ingeniosa, realista y ganadora. 
• Apertura: Sabemos mantener los valores positivos de la Compañía teniendo en 
cuenta que el más importante es la mente abierta y dispuesta para los cambios 
que enriquezcan los procesos y la calidad de nuestros productos. La apertura 
también implica la disposición a afrontar el reto que significa adaptarse día a día 
a las nuevas necesidades y exigencias de nuestros clientes 
• Calidad: La calidad es una manera de vivir de todos los que estamos 
comprometidos con nuestra Compañía, para lograr calidad en la gente, calidad 
en los productos, calidad en las relaciones con nuestros clientes y proveedores. 
 
2.6 POLÍTICA DE SEGURIDAD 
 
La política de seguridad en la empresa está basada en el cumplimiento de manera 
estricta y con responsabilidad indelegable, de las normas y procedimientos 
acordados para garantizar la seguridad en todos los procesos de la compañía y 
prevenir la contaminación de ellos con narcóticos. 
Cristar S.A empresa comprometida en la implementación de las medidas 
necesarias y aplicables a nuestros procesos de producción del vidrio, empaque y 
transporte, garantiza un efectivo control y manejo seguro de nuestros productos, 
para el desarrollo de un comercio internacional en condiciones seguras que eviten 
la contaminación con sustancias prohibidas o actividades ilícitas en todas las 
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operaciones de la compañía, previniendo la utilización de nuestras exportaciones 
en el tráfico de sustancias ilícitas. 
2.7  POLÍTICA AMBIENTAL 
 
Creemos en la construcción de un futuro sostenible centrado en cada persona que 
hace parte de O-I CRISTAR, que es competente, entiende, valora, comunica y 
vive las buenas prácticas ambientales, y que actúa en el marco legal para 
optimizar el uso de los recursos naturales, hídricos y energéticos, innova en el 
desarrollo de productos reciclables y adopta procesos de producción más limpia, 
para una gestión integral focalizada en la mejora continua de nuestro desempeño 
ambiental asociado con emisiones, vertimientos y residuos. 
2.8 SITUACIÓN ACTUAL 
 
En el proceso de formación de cristalería  la planta cuenta  con 8 líneas de 
producción1,  las cuales  se apoyan en las diferentes áreas de la empresa para 
poder estar en continuo funcionamiento, y así poder asegurar productividad. Una 
de estas áreas es la de reparación de equipo de moldura la cual presta el servicio 
de mantener el equipo de moldura, También presta el servicio de almacenar dicho 
equipo. 
Buscando una metodología para cumplir con los objetivos globales del uso y 
gestión del equipo de moldura, la compañía opto como  estrategia global 
implementar el TPM (Total Productive Maintenance). Actualmente en el área de 
moldes se ha aplica el mantenimiento correctivo para la reparación del equipo de 
moldura,  lo cual no da muy buenos resultados ya que se presenta baja 
confiabilidad de dichos equipos, tiempos perdidos por devolución  de moldura de 
formación representan del 10 al 20 %, fallas continuas y repetitivas de la moldura,  
que llevan a un aumento en los costos por reparación de las mismas, y costos por 
perdida de producción.  
El TPM como herramienta de mantenimiento por sí sola no funciona 
perfectamente. Necesita de otras herramientas que le ayuden a evaluar el 
comportamiento del área de moldes de forma sistemática con el objetivo de 
determinar la fiabilidad, mantenimiento preventivo requerido y operatividad del 
equipo de moldura, que garantice la mayor productividad y continuidad del 
proceso. 
 
                                            
1
 FMU (Flexible Manufacturing United): Sistema compuesto por diferentes tipos de activos 




3. CONCEPTOS FUNDAMETALES DEL RCM. 
 
3.1.  DEFINICIÓN DE RCM 
 
El RCM (Reability Centrad Maitenance), Surge como un procedimiento 
metodológico para mantener algún activo físico partiendo del hecho de que todo 
activo físico es puesto en funcionamiento porque alguien quiere que haga algo, de 
otra forma, porque se espera que cumpla una función o ciertas funciones 
especificas. Los requerimientos de los usuarios van a  depender de dónde y cómo 
se utilice el activo (contexto operacional). Esto lleva a definir formalmente 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)como: un proceso utilizado 
para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico 
continúe haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto 
operacional actual. 
Para facilitar el desarrollo de la metodología se formulan siete preguntas básicas 
que resumen la esencia misma de la práctica RCM en el activo o sistema que se 
desea revisar. (SMITH, 1993) Estas son: 
 ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al 
activo en su actual contexto operacional? 
 ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 
 ¿Cuáles son las causas de las fallas? 
 ¿Qué sucede cuando se producen estas fallas? 
 ¿Cuáles son las consecuencias que traen estas fallas? 
 ¿Cómo se pueden prevenir o predecir estas? 
 ¿Qué sucede si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 
Cuando se responden cada una de estas preguntas se lleva a definir varios 
conceptos que serán desarrollados en los párrafos siguientes. 
3.2   FUNCIONES 
 
Para poder definir los objetivos del mantenimiento según los requerimientos de los 
usuarios, el proceso RCM inicia describiendo las funciones del activo a mantener. 
Para esto se debe dar respuesta a la primera pregunta. 
En este proceso se pueden analizar cuestionamientos como ¿qué desea que haga 
el sistema?, ¿Cómo se desea ver?, ¿Cómo debe permanecer? En otras palabras 
cuando se mantiene un activo, el estado que se requiere preservar debe ser aquel 
en la cual continúe haciendo lo que los usuarios quieren que haga. 
Es importante considerar que la definición de una función consiste de un verbo, un 
objeto y el estándar de funcionamiento deseado por el usuario. Por ejemplo una 
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definición primaria de un molde que hace parte del equipo de moldura podría 
definirse como: 
Determinar las características externas de la obra de vidrio de tal forma que 
satisfaga los estándares establecidos por el cliente. 
3.2.1   Definición de funciones.   Al momento de definir funciones es necesario 
considerar que el deterioro es inevitable, por tal razón cuando cualquier activo 
físico es puesto en funcionamiento debe ser capaz de rendir más que el estándar 
mínimo de funcionamiento deseado por el usuario. Lo que el activo físico es capaz 
de rendir es conocido como capacidad inicial. La figura 1 muestra la relación entre 
capacidad y el funcionamiento deseado. 
 
         Figura 1.Capacidad inicial Vs funcionamiento deseado. 
 
Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
 
Si el funcionamiento deseado excede la capacidad inicial, ningún tipo de 
mantenimiento puede hacer que el activo cumpla con esta función, y se conoce 
como activo físico no mantenible. Sin embargo, en la práctica, la mayoría de los 
recursos físicos están construidos y diseñados adecuadamente, por lo que 
frecuentemente es posible desarrollar programas de mantenimiento que aseguren 
que estos activos continúen haciendo lo que sus usuarios desean. 
Se debe conocer la capacidad inicial del activo físico y también cual es 
exactamente el funcionamiento mínimo que el usuario está dispuesto a aceptar 
dentro del contexto que va a hacer utilizado. 
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3.2.2  Funciones primarias.  Es la función que constituye la razón principal  por la 
que el activo físico o sistema es adquirido por el usuario. Por tanto deben ser 
definidas tan precisamente como sea posible. Son generalmente fáciles de 
reconocer, el nombre de la mayoría de los activos físicos se basa en su función 
primaria. 
 
3.2.3  Funciones secundarias.  Las funciones que un activo físico o sistema  
tiene que cumplir a parte de su función primaria, así como aquellas que necesitan 
cumplir con los requerimientos reguladores o a las cuales conciernen los 
problemas de integridad ambiental, seguridad, protección, control, confort, 
apariencia, eficiencia de energía e integridad estructural. 
 
Aunque las funciones secundarias son usualmente menos obvias, la pérdida de 
una función secundaria puede tener serias consecuencias, a veces hasta más 
serias que la pérdida de una función primaria. Las funciones deben ser enlistadas 
en la columna correspondiente a la hoja de información de RCM, escribiendo las 
primero las funciones primarias. 
3.2.4   Contexto operacional.  Donde y como está el equipo o sistema 
desarrollando su función primaria. Es por esto que  persona involucrada en el 
desarrollo de un programa de mantenimiento de cualquier activo, comprenda 
totalmente el contexto operacional del mismo, antes de aplicar la metodología 
RCM. Se debe tener clara respuesta ante cuestionamientos como ¿Que activos 
son los que se van a mantener? ¿Bajo qué condiciones ambientales y físicas se 
encuentra? ¿En qué estado físico se encuentra? ¿Cuáles son las peores 
condiciones climáticas en el lugar donde están? ¿Cuánta carga maneja y de qué 
tipo? El contexto operacional debe ser documentado como parte del proceso 
RCM. 
El contexto no solo afecta drásticamente las funciones y expectativas de 
funcionamiento, sino que también afecta la naturaleza de los modos de falla que 
pueden ocurrir, sus efectos y sus consecuencias. La periodicidad con la que 
pueden ocurrir y que debe hacerse para manejarlos. Es principalmente el contexto 
operacional la razón por la cual difieren los planes de mantenimiento entre activos 
del mismo tipo. 
El contexto operacional se define inicialmente en base a: 
 Condiciones físicas actuales del activo. 
 Descripción del activo a mantener. 
 Condiciones de operación. 
 Estándares de calidad, estándares de medio ambiente y normatividad bajo 
la que se encuentra el activo. 
 Riesgos para la seguridad. 
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3.3   FALLAS FUNCIONALES 
 
Si por alguna razón el activo no está en capacidad de hacer lo que el usuario 
desea, es razón para que este considere que ha fallado. Esto permite llegar a la 
definición básica de ella: se define falla como la incapacidad de cualquier activo de 
hacer lo que sus usuarios quieren que haga. 
Desde el punto de vista RCM esta definición es superficial ya que no tiene en 
cuenta el hecho de que cada activo tiene más de una función y por lo general con 
más de un estándar de funcionamiento deseado, razón por la cual es mas preciso 
definir una falla en términos de pérdida de una función específica, más que la falla 
del activo como un todo. Es por esto que el proceso RCM involucra el término falla 
funcional para describir estados de falla y no a la falla por sí sola. 
Se define entonces falla funcional como: Incapacidad de un elemento o 
componente de un equipo para satisfacer un estándar de funcionamiento deseado. 
(MOUBRAY J. , Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM, 2012). 
Se deben definir y registra todas las fallas funcionales asociadas a cada función 
que se puedan presentar en el sistema a mantener. 
 
3.4  ANÁLISIS DE MODOS DE FALLA (AMFE) 
 
Con el fin de responder a las dos siguientes preguntas del proceso RCM busca 
identificar aquellos modos de fallo que sean posibles causantes de cada falla 
funcional y determinar los efectos de falla asociados con cada modo de falla. Esto  
se realiza a través de un análisis de modos de falla AMFE para cada falla 
funcional. 
3.4.1  Modo de falla.  partiendo del hecho de que es superficial  aplicar, no se 
debe aplicar el término falla a un activo físico de manera general ya que es más 
preciso distinguir entre posibles causas de una falla funcional; se puede definir 
modo de falla como: Cualquier evento que causa una falla funcional. Para definir 
modos de falla se puede responder a la tercera pregunta RCM ¿cuál es la causa 
de cada falla funcional? 
La descripción de cada modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo, 
la descripción debe ser lo suficientemente detallada para poder seleccionar una 
estrategia de manejo adecuada, pero no tanto para gastar mucho tiempo en el 




3.4.1.1  Clasificación de los modos de falla. 
 
3.4.1.1.1 Capacidad decreciente o reducción de la capacidad.  Se presenta 
cuando la capacidad del activo puesto en servicio, queda por debajo del 
funcionamiento deseado. Las principales causas de pérdida de capacidad son: 
 
 Deterioro 
Se asocia a fatiga, corrosión, abrasión, erosión, evaporación, degradación. 
 
 Fallas de lubricación 
Se asocia a falta de lubricante o a la falla del lubricante mismo (lubricante 
incorrecto, fraccionamiento de las moléculas de aceite) 
 
 Polvo o suciedad 
Causa principal de la falla de las funciones relacionadas con la apariencia 
de los activos (Cosas que deberían verse limpias están sucias), así los 
modos de falla asociados con suciedad deben estar registrados en el AMFE 
cuando se piense que es probable que causen cualquier falla funcional. 
 
 Desarme 
Cuando el equipo se cae o se desarma es muy probable que se introduzcan 
dentro del activo modos de falla que antes no existían, falla de soldaduras, 
uniones soldadas o remachadas por fatiga o corrosión, alteración de la 
constitución de los materiales, son algunos ejemplos de posibles eventos 
presentes ante esta causa de pérdida de capacidad. 
 
 Errores humanos que reducen la capacidad 
Está asociado a cuando el mantenimiento o montaje se hace mal. Como su 
nombre lo dice son aquellos modos de falla causados por errores humanos 
y que reducen la capacidad del proceso o activo hasta que le es imposible 
funcionar según los requerimientos del usuario. Si estos se presentan 
deben ser registrados en el AMFE y se debe enlistar qué estuvo mal y no 
quién lo causó. 
 
3.4.1.1.2  Aumento de nivel de funcionamiento deseado (aumento de 
esfuerzo aplicado). Cuando la capacidad del activo físico aumenta hasta quedar 
fuera de su capacidad tal como se muestra en la figura 2. Esto hace que el activo 
falle de una de estas dos maneras: 
 El funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo físico no pueda 
responder a él. 
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 El aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el punto en el 
que el activo se torna tan poco confiable que deja de ser útil. 
Se presenta debido a 3 razones: 
  Una sobrecarga deliberada constante. 
 Una sobrecarga no intencional constante (cosas que suceden sin querer deben 
incluirse en el AMFE) 
 Una sobrecarga no intencional repentina. 
                       Figura 2. Aumento de funcionamiento deseado. 
          
                       Tomado de (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
3.4.1.1.3  Capacidad inicial.  Cuando el funcionamiento deseado está por fuera 
del rango de capacidad inicial desde el comienzo. Este problema rara vez afecta el 
activo físico en su totalidad. Usualmente afecta solo una o dos funciones o uno o 
dos componentes, sin embargo esto puede afectar toda la cadena, el primer paso 
hacia la rectificación de un problema de diseño de esta naturaleza es enlistarlos 
como modos de falla en un AMFE. 
 
3.4.1.2  Nivel de detalle.  El nivel de detalle afecta profundamente la validez del 
AMFE y la cantidad de tiempo que requiere hacerlo. Si se hace poco detalle y/o 
pocos modos de falla pueden llevar a un análisis superficial y hasta peligroso. Por 
el contrario, demasiados modos de falla o demasiado detalle hacen que el proceso 
RCM lleve mucho más tiempo que el necesario. 
 
3.4.1.2.1 Probabilidad. Diferentes modos de falla ocurren con diferente 
frecuencia, algunos con regularidad, otros cada mes, o por semanas o hasta en 
días. Otros pueden ser improbables. Al preparar un AMFE, se debe decidir 
constantemente sobre que modos de falla son tan poco probables que ocurran 
que pueden ser ignorados sin peligro. 
Cuando en el AMFE se listan modos de falla, no debe tratarse de listar todos y 
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cada uno de ellos ignorando la probabilidad de ocurrir que tiene cada uno. 
 
Una lista de modos de falla “razonablemente probables” debería incluir lo 
siguiente: 
 
 Fallas que han ocurrido antes en el mismo activo físico o activos similares son 
las posibilidades más obvias a incluirse en el AMFE, las fuentes de información 
incluyen a la gente que conoce bien el activo (empleados fabricantes), registros 
de historia  técnica y bancos de datos. 
 
 Modos de falla que ya son objeto de rutinas de mantenimiento proactivas y que 
ocurrirían si no se hiciera mantenimiento proactivo. Una forma de asegurarse 
que no se pasará por alto es estudiar los planes de mantenimiento actuales y 
preguntarse ¿Qué modo de falla podría ocurrir si no se hiciera esa tarea? 
 
 Cualquier otro modo de falla que no haya ocurrido todavía pero que tiene 
posibilidades reales de suceder. 
 
3.4.2  Efectos de falla.  El paso siguiente en el proceso de revisión RCM, consiste 
en hacer una lista de lo que sucede al producirse cada modo de falla. Esto se 
denomina efectos de falla y describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla. 
De entrada se debe considerar que efecto de falla no es lo mismo que 
consecuencia de falla (SMITH, 1993) 
Un efecto de falla responde a la pregunta ¿Qué ocurre?, mientras que una 
consecuencia responde la pregunta ¿Qué importancia tiene? Al describir los 
efectos de falla, debería hacerse constar lo siguiente: 
 La evidencia de que se ha producido la falla 
 Las maneras en que la falla supone una amenaza para la seguridad o el 
ambiente. 
 Las maneras en que afecta a la producción o a las operaciones 
 Los efectos físicos causados por la falla. 
 
3.4.3  Fuentes de información acerca de modos y efectos. Para obtener la 
información necesaria para armar el AMFE se debe ser proactivo, debe darse 
tanto énfasis a lo que podría ocurrir como a lo que ha ocurrido. Entre las fuentes 
de información más frecuentes se encuentran las mencionadas a continuación: 
 Fabricante o proveedor del equipo. 
 Las personas que operan y mantienen el equipo. 
 Otros usuarios del mismo equipo. 
 Listas genéricas de modos de falla. 
 
Para documentar la información obtenida con las primeras cuatro preguntas, RCM 
utiliza la hoja de información RCM mostrada en la figura 3. 
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Figura 3.Hoja de información RCM. 
                  
Tomado de: Fuente propia. 
 
 
3.5  CONSECUENCIAS DE FALLA 
 
Definir las consecuencias de falla es responder a la quinta pregunta RCM: ¿De 
qué manera importa cada falla? 
La naturaleza y la gravedad de los efectos de las fallas definen las consecuencias 
de la falla, en otras palabras, definen la manera en la que los dueños y los 
usuarios de los activos creerán que cada falla es importante. Nótese que los 
efectos de la falla describen que sucede cuando ocurre una falla, mientras que las 
consecuencias describen cómo y cuanto importa. Si las consecuencias son serias 
entonces se harán esfuerzos considerables para evitar, eliminar o minimizar sus 
consecuencias. Por otro lado, si la falla solo tiene consecuencias menores, es 
posible que no se tome ninguna acción proactiva y que la falla simplemente sea 
reparada una vez que ocurra. 
Nº Fecha:
1 A vidrio que 
sobresale  en la 
corona del 
palezon de la 
obra.
1
2 Diámetro E de las 
platinas no coincide 
con el diámetro B de 
la camisa, es decir no 
tienen la misma 
medida.
Permitir la 
formación  de la 
corona del 
palezón, sin que 
esta tenga ningún 
tipo de defecto, 
vidrio adherido en 
el fondo, ripio en 
el cuerpo o moile 
reventado.
Fecha:
Cuando el diámetro E de las platinas no coincide con el 
diámetro B de las boquilleras, se genera un a escala, la cual 
genera una saliente de vidrio en la parte externa en forma 
de aleta, que se quiebra y se adhiere al cuerpo de la obra,  
este es un defecto que no es aceptado en calidad, cuando 
se presenta esto la boquillera debe ser cambiada lo cual 
tarda un tiempo de 5 minutos en la cual la estación no 
producirá obras, a su vez el operairio está expuesto al 
riesgo de atrapamiento  que implica cambiar la boquillera 
con la máquina en funcionamiento. Esta diferencia entre 
estos diámetros se presentan por dos motivos uno es que 
las platinas vienen malas de fabrica, dos el operario 
encargado de reparar la camisa desgasta mucho el 
diámetro B con el motortool.
Diámetro de la camisa 
(A) fuera de 
especificación, es 
decir que queda con 
mucha tolerancia con 
el macho.
Cuando el diámetro de la camisa se reduce en diámetro la 
tolerencia con el macho es más grande, haciendo que el 
vidrio se introdusca por este espacio, generando un 
saliente de vidrio en forma de aleta (rebaba) en la parte 
interna del palezón . Cada que esto sucede se de cambiar 
boquillera lo que significa que la estacion no produzca 
obras por alrededor de 5 minutos que dura el cambio de 
boquillera.en este tiempo, además de la perdida de 
producción el operario de la máquina estará expuesto al 
riesgo que imolica el cambio de boquillera 





Sistema : Equipo de moldura máquina H 
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El paso a seguir entonces es encontrar una tarea proactiva que sea físicamente 
posible de realizar y que reduzca las consecuencias de falla al punto que sea 
tolerable para el dueño o usuario del activo. Si dicha tarea se encuentra, se dice 
que es técnicamente factible. Si una tarea es técnicamente factible, se puede 
entonces pasar al siguiente paso en el que se pregunta si realmente la tarea 
reduce las consecuencias de la falla a un punto que justifique los costos directos e 
indirectos de hacerla (los costos directos son los costos de la mano de obra o de 
los materiales necesarios para hacer la tarea y para hacer cualquier otro trabajo 
de reparación asociado. Los costos indirectos incluyen los costos de todo tiempo 
muerto necesario para realizar la tarea) si la respuesta es sí, se puede decir que la 
tarea merece la pena. 
En este punto se hace necesario definir el concepto de función oculta y función 
evidente de acuerdo a lo que se presenta (SMITH, 1993). 
3.5.1 Función evidente. Una función evidente es aquella cuya falla 
eventualmente e inevitablemente se hará evidente por si sola a los operadores en 
circunstancias normales. 
 
3.5.2  Función oculta. Una función oculta es aquella cuya falla no se hará 
evidente a los operarios bajo circunstancias normales, si se produce por sí sola. 
   
En relación a estos dos tipos de funciones, existen también fallas evidentes y 
fallas ocultas definidas principalmente por las consecuencias de falla asociadas a 
cada tipo de falla, así: 
3.5.3  Fallas evidentes. Es un modo de falla cuyos efectos se toman evidentes 
para el personal de operaciones bajo circunstancias normales. Estas se clasifican 
en 3 categorías: 
 Consecuencias para la seguridad y medio ambiente. 
 Consecuencias operacionales. 
 Consecuencias no operacionales. 
3.5.3.1  Consecuencias ambientales y para la seguridad.  Un modo de falla 
tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida de función u otros 
daños que pudieran lesionar o causar la muerte de alguien. 
Un modo de falla tiene consecuencias ambientales si causa una pérdida de 
función u otros daños que pudieran conducir a la infracción de cualquier normativa 
o reglamento ambiental conocido. Para fallas que tiene consecuencias de 




Figura 4. Diagrama de decisión para una falla que afecta la seguridad y el medio       
ambiente. 
 
Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
 
3.5.3.2  Consecuencias operacionales.  En general, las fallas pueden afectar las 
operaciones de cuatro maneras: 
 Afectan el volumen de producción: Ocurre cuando el equipo deja de funcionar 
o cuando trabaja muy lento. 
 Afectan la calidad del producto: Si una falla hace que el material se deteriore. 
 Afectan el servicio al cliente: Demoras, interrupción de servicio. 
 Incremento del costo operacional sumado al costo directo de la reparación. La 
falla puede hacer que aumente el consumo de combustible o se incrementen 
las pérdidas o que deba usarse un proceso más costoso o máslargo para 
prestar el servicio. 
De forma clara se puede decir que una falla tiene consecuencias operacionales si 
tiene un efecto adverso directo sobre la capacidad operacional. En el caso de 
modos de falla que tengan consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, 
el objetivo es reducir la probabilidad de falla o niveles realmente bajos. En caso de 
consecuencias operacionales, el objetivo es reducir la probabilidad (o la 
frecuencia) a un nivel económicamente tolerable.  
El proceso RCM asume que una tarea que reduce la probabilidad de una falla 
relacionada con la seguridad a un nivel tolerable, también será útil para tratar las 
fallas con consecuencias operacionales. Para modos de falla que tienen 
consecuencias operacionales se sugiere el proceso mostrado en la figura 5. 
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Figura 5. Estrategia de mantenimiento para una falla con consecuencias 
operacionales                   
Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
 
3.5.3.3  Consecuencias no operacionales. Las consecuencias de una falla 
evidente que no ejerce un efecto adverso directo para la seguridad, el medio 
ambiente, o la capacidad operacional, son clasificadas como no operacionales. 
Las únicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos directos de 
reparación, con lo que estas consecuencias también son económicas. Así para 
modos de falla con consecuencias no operacionales, se justifica realizar tareas 
proactivas si, en un periodo de tiempo, cuesta menos que el costo de reparar las 
fallas que se pretenden prevenir. 
 
3.5.4  Fallas ocultas.  Un modo  de falla cuyo efecto no es evidente para el 
personal de operaciones bajo circunstancias normales. 
Una falla oculta surge cuando una función oculta ha fallado. De esta manera se 
puede plantear el siguiente cuestionamiento: ¿Será evidente para los operadores 
la pérdida de función originada por este modo de falla por si solo bajo 
circunstancias normales? Si la respuesta a esta pregunta es no, entonces se trata 
de un modo de falla oculto, Pero si la respuesta es sí, es una falla evidente. 
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Nótese que en este contexto, “por sí solo” significa que nada más ha fallado, 
además en este punto del análisis no se está haciendo nada para chequear si la 
función oculta sigue funcionando. Esto es porque tales chequeos son una forma 
de mantenimiento programado, y el propósito del análisis es precisamente ver si 
tal mantenimiento es necesario. 
3.5.4.1  Dispositivos de seguridad.  La función esencial de estos dispositivos es 
la de garantizar que las consecuencias de la falla de la función protegida sea 
mucho menos grave de lo que serian si no hubiera protección. La existencia de 
tales sistemas crea dos tipos de posibilidades de falla, dependiendo de si el 
dispositivo de seguridad tiene seguridad inherente. 
 
 Dispositivos de protección con seguridad inherente.  
Seguridad inherente significa que la falla del dispositivo por si sola se hará 
evidente para el grupo de operarios bajo circunstancias normales. 
 
 Dispositivos de seguridad que no cuentan con seguridad inherente. 
En un sistema que no cuenta con seguridad inherente, el hecho de que el 
dispositivo sea incapaz de cumplir su función NO es evidente bajo 
circunstancias normales. 
3.5.4.2  Falla múltiple.  Solo ocurre una falla múltiple si una función protegida falla 
mientras que el dispositivo de protección se encuentra en estado de falla. Cuando 
se desarrollan programas de mantenimiento para funciones ocultas, el objetivo es 
prevenir que la falla múltiple asociada ocurra, o por lo menos reducir la 







Figura 6.Estrategia de mantenimiento para funciones ocultas 
 
Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
 
























                                     Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
 
Por otro lado una característica importante del RCM es que reconoce que las 
consecuencias de las fallas son más importantes que los aspectos técnicos. 
(HERRERA SANCHEZ, 2013). 
 
3.6 MANTENIMIENTO PROACTIVO  
 
Las acciones que pueden tomarse para manejar las fallas pueden dividirse en dos 
categorías. Estas corresponden a la sexta y séptima pregunta del proceso de 
decisión básico de RCM, ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla? 
¿Qué sucede si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva 
apropiada? 
 
El mantenimiento RCM busca realizar tareas proactivas que logren reducir las 
consecuencias de la falla lo suficiente como para justificar los costos directos e 
indirectos de hacer la tarea, además de esto se debe determinar si es 
técnicamente factible realizarla. Una tarea es técnicamente factible si físicamente 
permite reducir o realizar una acción que reduzca las condiciones del modo de 
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falla asociado, a un nivel que sea aceptable al dueño o usuario del activo. 
Las dos categorías de mantenimiento son preventivo y predictivo, pero para RCM 
se utiliza otra terminología que son: 
 
 Reacondicionamiento cíclico. 
 Sustitución cíclica. 
 Mantenimiento a condición. 
 
Las tareas de reacondicionamiento son las que definen el mantenimiento 
preventivo, mientras el mantenimiento a condición define el mantenimiento 
predictivo. 
 
3.6.1 Mantenimiento preventivo. 
 
3.6.1.1   Reacondicionamiento cíclico.  Consiste en reacondicionar la capacidad 
de un elemento o componente antes o en el límite de edad definido, 
independientemente de su condición en ese momento. Son revisiones o cambios 
completos hechos a intervalos preestablecidos para prevenir modos de falla 
específicos relacionados con la edad. 
 
3.6.1.2  Factibilidad técnica del reacondicionamiento cíclico.  Para que una 
tarea de reacondicionamiento cíclico sea técnicamente factible, debe satisfacer lo 
siguiente: 
 Contener un punto en el que haya un incremento de la probabilidad condicional 
de falla (en otras palabras el elemento debe tener una “vida útil”) es decir una 
edad identificable en la que el elemento muestra un rápido incremento en la 
probabilidad condicional de la falla. 
 Estar razonablemente seguro acerca de la duración de esta vida. 
 
El reacondicionamiento cíclico debe restaurar la resistencia original a la falla del 
activo físico, o al menos algo que se aproxime lo suficiente a la condición original 
como para asegurar que el elemento continúe siendo capaz de cumplir con la 
función deseada por un periodo de tiempo razonable. 
 
3.6.1.3  Sustitución cíclica.  Las tareas de sustitución cíclica consisten en 
descartar un elemento o componente antes, o en el límite de edad definida, 
independientemente de su condición en ese momento. En algunos casos el 
reacondicionamiento cíclico de un elemento es técnicamente posible, pero es 
mucho más costo – eficaz cambiarlo por uno nuevo, en otros casos es imposible 
recuperar la capacidad inicial del elemento o del componente una vez que ha 
alcanzado el fin de su vida útil, en estos casos la capacidad inicial solo puede ser 





3.6.1.4  Factibilidad técnica de la sustitución cíclica.  Igual a las de 
reacondicionamiento pero no es necesario preguntar si la tarea restaurará la 
resistencia original porque se reemplaza el elemento por uno nuevo. 
 
3.6.2  Mantenimiento predictivo.   
 
3.6.2.1 Fallas potenciales y mantenimiento a condición.  Aunque muchos 
modos de falla no se relacionan con la edad, la mayoría de ellos da algún tipo de 
advertencia de que están en el proceso de ocurrir, o de que están por ocurrir. Si 
puede encontrarse evidencia de que algo está en las últimas etapas de la falla, 
podría ser posible actuar para prevenir que falle completamente y/o evitar las 
consecuencias. Para ilustrar lo que sucede en las etapas finales de la falla se 
construye la curva P-F la cual muestra como comienza la falla, cómo se deteriora 
al punto en que puede ser detectada (punto “P”) y luego, si no es detectada y 
corregida, continúa deteriorándose, generalmente a una tasa acelerada hasta que 
llega al punto de falla funcional (“F”). 
 
Figura 8. Curva P-F 
 
Tomado de: (MOUBRAY J. , 2000) 
 
 El punto del proceso de la falla en el que es posible detectar si la falla está 
ocurriendo o si está a punto de ocurrir se conoce como falla potencial (SMITH, 
1993) 
 
Si se detecta una falla potencial, entre el punto P y el punto F, es posible que 
pueda actuarse para prevenir o evitar las consecuencias de la falla funcional, las 
tareas asociadas con dicha acción se conocen como tareas a condición que 
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consisten en chequear si hay fallas potenciales, para que se pueda actuar para 
prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias de la falla funcional. 
 
Estas tareas se llaman a condición porque los elementos se dejan funcionando a 
condición de que continúen satisfaciendo los estándares de funcionamiento 
deseado. (MOUBRAY J. , SOPORTE & CIA. LTDA., 2012) 
 
3.6.2.2  Intervalo P-F.  El intervalo P-F es el intervalo entre el momento que 
ocurre una falla potencial y su decaimiento hasta convertirse en falla funcional 
como se muestra en la figura 8 
 
El intervalo P-F indica con qué frecuencia deben realizarse las tareas a condición 
si lo que se quiere es detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla 
funcional, de esta manera las tareas a condición deben ser realizadas a intervalos 
menores al intervalo P-F. El intervalo P-F también es conocido como el periodo de 
advertencia, el tiempo que lleva hasta falla, o el periodo de desarrollo de la falla. 
Por razones prácticas generalmente es medido en términos de tiempo 
transcurrido. Por ejemplo, si el intervalo P-F para un determinado modo de falla es 
de dos semanas y el elemento se chequea una vez por semana, la falla será 
detectada. En cambio, si se controla el elemento una vez por mes, es posible que 
se pase por alto todo el proceso de falla. Por otro lado, si el intervalo P-F es de 
tres meses, sería una pérdida de tiempo y de dinero chequear el elemento todos 
los días. En la práctica generalmente basta con seleccionar una frecuencia de 
tarea igual a la mitad del intervalo P-F. 
 
En conclusión el criterio que debe satisfacer cualquier tarea a condición para ser 
técnicamente factible puede ser resumido de la siguiente manera: 
Las tareas a condición programadas son técnicamente factibles si: 
 es posible definir una condición clara de la falla potencial 
  el intervalo P – F es razonablemente consistente 
 resulta práctico monitorear el elemento a intervalos menores al intervalo P-F 
 el intervalo P- F neto es lo suficientemente largo como para ser de alguna 
utilidad (en otras palabras, lo suficientemente largo como para actuar a fin de 
reducir o eliminar las consecuencias de la falla funcional). 
 
3.6.2.3  Selección de tareas proactivas.  El orden básico de preferencia para 
seleccionar tareas proactivas es el siguiente: 
 
Tareas a condición. 
Las tareas a condición son consideradas primero en el proceso de selección de 
tareas, por las siguientes razones: 
 
 Casi siempre pueden ser realizadas sin desplazar el activo físico de su 
ubicación y generalmente mientras continúa en servicio. 
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 Identifican condiciones específicas de falla potencial, de modo que se puede 
definir claramente la acción correctiva antes de que comience el trabajo. Esto 
reduce la cantidad de trabajos de reparación y hace posible realizarlos más 
rápidamente. 
 Identificar el punto de falla potencial en los equipos, les permite cumplir con 
casi toda su vida útil. 
 
Tareas de reacondicionamiento y de sustitución cíclica. 
 
Si no puede encontrarse una tarea a condición apropiada para un modo de falla en 
particular, la opción siguiente es una tarea de reacondicionamiento o de 
sustitución cíclica, ante esta opción debe ser considerado que:  
 
 Solamente puede realizarse con el activo detenido afectando el servicio. 
 El límite de edad se aplica a todos los elementos, entonces muchos elementos 
o componentes que podrían haber sobrevivido más tiempo serán removidos. 
 Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos en campo o de taller, 
por lo   que generan una carga de trabajo mucho mayor que las tareas a 
condición. 
 
En general el reacondicionamiento cíclico se considera antes de la sustitución 
cíclica. 
3.7 ACCIONES A “FALTA DE” 
 
La última pregunta del proceso RCM cuestiona sobre ¿Qué debería hacerse si no 
puede encontrarse una tarea proactiva adecuada? 
 
Las acciones a falta de se clasifican se dividen en 3 grupos: 
 
 Búsqueda de fallas. 
 Rediseño. 
 Mantenimiento a rotura (correctivo) 
 
Una vez no ha sido posible encontrar una tarea proactiva, “las acciones a falta de” 
entran a desempeñar su rol dentro del proceso RCM, y su elección dependerá de 
si el modo de falla es evidente o no, y de las consecuencias del mismo como se 
muestra en el diagrama de decisión figura 9 
 
3.7.1  Búsqueda de falla.  Existe una familia de tareas de mantenimiento que no 
forman parte de ninguna de las categorías conocidas correctivo, preventivo y 
predictivo. Por ejemplo, cuando se activa la alarma de incendio periódicamente, no 
se está revisando si está fallando, no se está reacondicionando o reemplazando, 
ni tampoco se está reparando, simplemente se está chequeando si todavía 
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funciona. Las tareas diseñadas para chequear si algo todavía funciona se conocen 
como tareas de búsqueda de falla o chequeos funcionales – tareas detectivas. La 
búsqueda de fallas se aplica sólo a fallas ocultas o no reveladas, y estas solo 
afectan a los dispositivos de protección. 
 
El objetivo de la búsqueda de falla es dar la tranquilidad de que un dispositivo de 
seguridad proveerá la protección requerida si fuese necesario. No se está 
verificando si el dispositivo se ve bien, se está chequeando si todavía funciona. La 
búsqueda de fallas es técnicamente factible si: 
 
 Es posible realizar la tarea. 
 La tarea no incrementa el riesgo de una falla múltiple. 
 Es práctico realizar la tarea al intervalo requerido. 
 
El objetivo de una tarea de búsqueda de falla es reducir la probabilidad de la falla 
múltiple asociada con la función oculta a un nivel tolerable. Solo merece la pena 
realizarla si logra este objetivo. 
 
El mantenimiento proactivo es en esencia más conservador (en otra palabras, más 
seguro) que la búsqueda de falla, por lo que esta última sólo debe ser 
recomendada en caso de no poder encontrar una tarea proactiva más efectiva. 
 
3.7.2  Otras acciones “a falta de”.   
 
3.7.2.1 Ningún mantenimiento programado.  Ya se vio que la búsqueda de falla 
es la primera acción “a falta de” en caso de no encontrarse una tarea proactiva 
apropiada para una falla oculta. Pero si no se encuentra una tarea de búsqueda de 
fallas apropiada, entonces el rediseño es obligatoriamente la acción secundaria “a 
falta de” si la falla múltiple tiene consecuencias sobre la seguridad o el medio 
ambiente. También se ha visto que si una falla evidente tiene consecuencias para 
la seguridad o el medio ambiente y no puede encontrarse una tarea proactiva 
apropiada, también debe cambiarse algo para hacer que la situación sea segura. 
Sin embargo, si la falla es evidente, y no afecta la seguridad ni el medio ambiente, 
entonces la acción “a falta de” es no realizar ningún mantenimiento programado. 
En estos casos los elementos son dejados en servicio hasta que ocurra una falla 
funcional, momento en el cual son reemplazados o reparados. En otras palabras 
“ningún mantenimiento programado” solo es válido si: 
 no puede encontrarse una tarea cíclica apropiada para una función oculta, y la 
falla múltiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el medio 
ambiente 
 no puede encontrarse una tarea proactiva que sea costo eficaz para fallas que 





3.7.2.2  Rediseño.  Si una falla pudiera afectar la seguridad o el medio ambiente y 
no puede encontrarse ninguna tarea proactiva que reduzca el riesgo de la falla a 
un nivel tolerable, algo debe ser cambiado, simplemente porque se está lidiando 
con una amenaza para le seguridad o el medio ambiente que no puede ser 
adecuadamente prevenida. En estos casos, el rediseño es la opción que debe ser 
implementada. Si no puede encontrarse una tarea preventiva que sea 
técnicamente factible y que merezca la pena ser realizada para fallas con 
consecuencias operacionales o no operacionales, la decisión “a falta de” inmediata 
es no realizar ningún mantenimiento programado. Sin embargo, puede que 
todavía sea conveniente modificar el activo para reducir los costos totales. 
3.8 ANÁLISIS DE CRITICIDAD PARA LAS FALLAS. Es la identificación por 
medio de valores numéricos,  de los riesgos que tienen las fallas en el momento 
en que se presentan. Establece una serie de valores como herramientas para la 
estimación de cada factor asignándole diferentes pesos con base en las 
condiciones de operación, de ambiente y de seguridad que posean cada equipo o 
componente en estudio.  
3.8.1 Índice de riesgo o número de prioridad de riesgo NPR (criticidad). Este  
índice muestra en qué sentido es importante cada falla, la NASA2  aporta dos 
documentos que sirven como base para estimar la criticidad de cada falla, (tabla 1 
y tabla 2), (MESA GRAJALES, ORTIZ SANCHEZ, & PINZON CANDELARIO, 
2006) el NPR está definido por la siguiente expresión: 
 
NPR= F.G,                                                                                                    (1) 
Gravedad o severidad G  Se entiende severidad como cual  grave puede ser la 










                                            
2
 National and Aeronautics Space Administartion. 
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Tabla 1. Severidad de las fallas. 
Tabla de severidad   
Rango efecto comentario 
1 Ninguno 
La falla no tendrá efecto en el ambiente, la 
seguridad y la función del sistema 
2 muy leve 
Perturbación menor funcionamiento 
posible acción correctiva durante el 
funcionamiento 
3 Leve 
Igual a la anterior pero con una acción 
correctiva que dura un poco más 
4 
Entre Leve y 
moderado 
Perturbación menor, probabilidad de 
reacomodar la función del sistema o 
demora del proceso 
5 Moderado 
Demora del 100% del sistema o 
reacomodación total 
6 Entre moderado y alto 
Se pierde una parte importante de la 
función del sistema, demora en la 
reparación 
7 Alto 
Alta perdida de la función del sistema, 
demoras mayores para restaurar el 
funcionamiento del sistema 
8 Muy alto 
Se pierde función, gran demora en la 
reparación 
9 Riesgoso 
Inconvenientes graves  en cuanto a 
seguridad, salud y ambiente, la falla puede 
ocurrir sin advertencia previa. 
Tomado de: ((NASA), 2000)  
Frecuencia o probabilidad F Determina la facilidad con la que puede presentarse 
la falla. 
La información de registro de fallas se obtiene del sistema de información SIP y de 
los datos recolectados en campo, para un periodo de tiempo de 2 meses abril y 
mayo de 2013, En donde se registra la falla,  la fecha y hora, solo se tomaron en 
cuenta las paradas imprevistas del equipo de moldura. 
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Inicialmente se puede cuantificar por medio de la tabla  2, utilizada también en las 
instalaciones y equipos de la NASA. En este caso se tienen las estadísticas de las 
fallas. A partir de estas se determinan la  frecuencia exacta de ocurrencia, con 
base en un total de fallas que puede ser mensual, anual  o durante un periodo 
definido de tiempo. Se sugiere escalar entonces los valores en base al total de las 
fallas y a la tabla 2 
Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de fallas. 
Tabla de probabilidad Boquilleras 
Rango probabilidad Comentario 
1 1/10000 Probabilidad remota, no se espera la falla 
2 1/5000 Probabilidad baja 
3 1/2000 Probabilidad baja 
4 1/1000 Ocasional  
5 1/500 Moderada 
6 1/200 Moderada 
7 1/100 alta 
8 1/50 alta 
9 1/20 muy alta 
Tomado de: ((NASA), 2000) 
 
El NPR tiene una tabla de peso relativo de cada fallo según sea el producto de 
(F.G) aporta un valor que estima el peso de cada fallo  en la tabla 3 se da este 
peso relativo. 
Tabla 3. NPR peso relativo. 
Componente del NPR Clasificación  Peso 
Índice de riesgo NPR 
Bajo 1 a 5 
Medio 5 a 10 
Alto 10 a 20 
Muy Alto 20 a 100 
Tomado de: ((NASA), 2000) 
 
3.9. ANALISIS DE CONFIABILIDAD MEDIANTE LA DISTRIBUCIÓN DE 
WEIBULL. El análisis de Weibull es la técnica mayormente elegida para estimar 
una probabilidad,  basada en datos medidos o asumidos. La distribución de 
Weibull formulada por el sueco Walodi Weibull3 en 1937. 
 
La distribución de Weibull nos permite estudiar cuál es la distribución de fallos de 
                                            
3  Ingeniero y matemático sueco. Es reconocido por su trabajo en el área de la fatiga de materiales 
y en la estadística por sus estudios sobre la distribución de Weibull. 
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un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a través de 
nuestro registro de fallos observamos que éstos varían a lo largo del tiempo y 
dentro de lo que se considera tiempo normal de uso. El método no determina 
cuáles son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que quedará en 
manos del analista, pero al menos la distribución de Weibull facilitará la 
identificación de aquellos y su consideración, aparte de disponer de una 
herramienta de predicción de comportamientos.  
 
La distribución de Weilbull se representa normalmente por la función acumulativa 
de distribución de fallos F (t)  o expectativa de fallos. Ecuación 2. 
 
F (t)=    R (t)                                                              (2) 
 






                                                                                  (2B) 
 
Donde, 
F (t): Función acumulativa de fallos. 
R (t): Confiabilidad de Weibull 
e: Base logaritmo natural. 
t : tiempo de falla a evaluar. 
η: Característica de vida parámetro escala. 
β: Parámetro de forma o pendiente. 
 
Debido a que F (t) es la probabilidad de que ocurra la falla, β muestra la clase de 
falla como son mortalidad infantil, aleatoria y desgaste, también es llamado 
parámetro de forma porque determina la familia o el tipo de distribución. 
η es el parámetro de vida y es igual al tiempo promedio entre fallas TPEF cuando 
β es igual a 1. La relación entre η y TPEF es la función gamma de β. 
 
TPEF=η* Г (1+1/β)                                                                                     (3) 
 
TPEF= 
                        
                             
                                      (4) 
 
El parámetro beta (β) se analiza según los siguientes criterios (MURILLO, 2006): 
 
β < 1 mortalidad infantil. Los equipos pueden iniciar con una alta rata de fallas 
en el inicio de proyectos y nuevos diseños, otros modos de falla son: 
 Inadecuada fuerzas y presiones ocultas. 
 Problema de producción. 
 Problema de desensamble. 
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 Problema de control de calidad. 
 Problema de over hauls (sobre carga). 
 Fallas en componentes eléctricos. 
 
β = 1 implica falla aleatoria. Falla independiente del tiempo o aleatorias y es 
igual a una distribución exponencial. 
 Errores de mantenimiento/errores humanos. 
 Fallas debido a naturaleza, daños u objetos desconocidos. 
 Mezcla de datos desde 3 o más modos de falla. 
 Intervalos inadecuado entre fallas. 
 Over hauls no apropiados. 
 
β > 1 implica falla por desgaste. La tasa de fallo se incrementa con la edad de 
forma continua lo que indica que los desgastes empiezan en el momento en que el 
equipo se pone en servicio. 
 Corrosión por esfuerzo. 
 Propiedad de los materiales. 
 Materiales como cerámicas. 
 Algunas formas de erosión. 
 Bajo ciclo de fatiga.    
3.10.  DIAGRAMA DE DECISIÓN RCM. 
 
Existe un diagrama que resume los criterios más importantes e integran todos los 
procesos de  decisión en una estructura estratégica única, puede ser visto en la 
figura 4 y se aplica a cada uno de los modos de falla listados en la hoja de 
información RCM (figura 3). (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008) 
Las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decisión deben ser 
asentadas en la hoja de decisión mostrada en la figura 3, este documento se 
divide en 16 columnas. Las primeras tres columnas son la referencia de 
información, las cuales permiten reconocer e identificar exactamente el modo de 
falla que se está evaluando en esa fila, Función (F), Falla funcional (FF), Modo de 
falla (MF) 
Las siguientes cuatro columnas corresponden a la evaluación de las 
consecuencias. 
 H: Consecuencia de falla oculta. 
 S: Consecuencia para la seguridad y el medio ambiente. 
 E: Consecuencias operacionales. 
 O: Consecuencias no operacionales. 
Las columnas de la 8 a la 10 permiten registrar las tareas de la siguiente manera: 
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 H1/S1/O1/N1: Se usa para registrar si se pudo encontrar una tarea a condición 
apropiada. 
 H2/S2/O2/N2: Se usa para registrar si se pudo encontrar una tarea de 
reacondicionamiento cíclico. 
 H3/S3/O3/N3: Se usa para registrar si se pudo encontrar una tarea de 
sustitución cíclica. 
Las columnas H4, H5, S4 son utilizadas para registrar las respuestas a las a tres 
preguntas “a falta de” planteadas anteriormente las seleccionan si debe hacerse 
una tarea de búsqueda de fallas, un rediseño, una combinación de tareas o ningún 
tipo de mantenimiento programado. 
En las últimas tres columnas se registra la tarea propuesta, intervalo de tiempo y 
quien está a cargo de la tarea. 
En definitiva la hoja de decisión RCM muestra no sólo qué acción se ha 
seleccionado para tratar cada modo de falla, sino que también muestra porqué se 
ha seleccionado. Esta información es valiosa si en algún momento se presenta la 
necesidad de cambiar cualquier tarea de mantenimiento. (GUTIÉRREZ 
GALLEGO, 2008) 
La metodología deja dos documentos que sirven como apoyo para definir las 
rutinas de mantenimiento que garanticen la confiabilidad y disponibilidad de los 
equipos. 





                  Figura 9. Diagrama de decisión RCM 
 
 














                                  Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008)
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Figura 10. Hoja de decisión RCM. 
 
  Tomado de: (GUTIÉRREZ GALLEGO, 2008)
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4. FORMACIÓN DE CRISTALERÍA DE VIDRIO. 
 
La formación de cristalería en Cristar S.A se hace por medio de dos técnicas el 
prensado-soplado el cual lo efectúa la máquina Hatford 28 y el proceso de 
prensado el cual lo efectúan la máquina Lynch,  Estas dos técnicas son las más 
utilizadas en la producción de cristalería. 
Su popularidad se debe a la gran versatilidad de las máquinas ya que se pueden 
fabricar obras de vidrio que varían de tamaño, formas y espesores, los altos 
niveles de producción, los excelentes acabados superficiales de las obras, la 
máquinas formadoras de cristalería trabajan a altas temperaturas y presiones, aun 
así estas proporcionan obras de vidrio que satisfacen los requerimientos de los 
clientes. 
A continuación se mostrará una breve historia del vidrio, seguida de una 
explicación más específica de la producción del vidrio. 
4.1 HISTORIA DEL VIDRIO 
 
El vidrio se descubrió alrededor de 2500 a.c en Egipto y Mesopotamia, los 
primeros objetos de vidrio destinados a contener alimentos fueron hechos 
aproximadamente en 1500 a.c, la técnica consistía en moldear las tasas, jarros, y 
copas en una estructura de arcilla.  
El descubrimiento del soplado no fue sino hasta nuestra era en Palestina y Siria  
que consistía en recoger el vidrio en fusión con el extremo de una caña con un 
agujero concéntrico en la mitad por la cual se soplaba y se le daba al vidrio la 
forma deseada, esta técnica se difundió por todo occidente y se utilizó hasta la era 
moderna. 
Con la revolución industrial en el siglo XIX se realizaron números progresos en la 
forma de calentar el vidrio, se pasó de madera a carbón, la primeras máquinas de 
automatización de la producción  fueron introducidas en las fabricas, también para 
esta época fue introducido el chorro de aire comprimido en moldes metálicos para 
la formación de envases, se puede considerar que la industria del vidrio moderna 
nació a partir de este momento  (Universidad de Oviedo, 2013). 
En el siglo XX exactamente en 1903,  Michael Joseph Owens fundador de la 
compañía  Owens Ilinois en colaboración con Edward Drummond Libbey crearon 
la primera máquina automática de fabricación de botellas  que se convertiría en la 
base fundacional de la industria actual de fabricación de vidrio. Esta máquina 
producía 240 botellas por minuto. Actualmente los principios bajo los cuales se 
rige está máquina son los mismos que se utilizan en las actuales. A partir de este 
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gran invento, la industria del vidrio se convirtió en una industria de producción 
masiva. 
4.1  PROCESO FABRICACIÓN DEL VIDRIO. 
 
Antes de que el vidrio llegue con las condiciones y características al área de 
formación, que es donde el vidrio es transformado en una obra de cristal por las 
máquinas H-28 y prensas, este debe pasar por otras etapas que son 
fundamentales para que el vidrio cumpla con dichas condiciones y no presente 
defectos, desde la mezcla de los componentes del vidrio hasta la adecuación de 
temperatura de gota en los canales del horno. 
4.1.1 Materias primas. Para la producción de vidrio Flint4 se utilizan diferentes 
materias primas unas en mayor proporción a otras. La mayores son de origen 
mineral y se encuentran en la naturaleza en diferente forma, después de que son 
extraídos de las minas son procesados para convertirlos en materia aptas para el 
proceso de manufactura de vidrio, cada uno de estos materiales debe cumplir con 
características físicas y químicas que permitan que el vidrio tenga las condiciones 
y características para que pueda ser formado. A continuación se enlistan las 
materias primas principales. 
 Arena sílice  u oxido de silicio SiO2. 
 Caliza u oxido de calcio  CaO. 
 Alúmina  Al2O3. 
 Carbonato de sodio u oxido de sodio Na2O. 
Las materias primas que están en menor proporción tienen como función variar las 
propiedades como dureza, transparencia, resiliencia, a su vez sirven para dar 
color al vidrio. 
4.1.2 Preparación de la mezcla. Una vez se tiene cada una de las materias 
primas de acuerdo con las condiciones físicas y químicas requeridas, se procede a 
la fabricación de la mezcla que va a ser alimentada al horno. Cada uno de los 
materiales es pesado secuencialmente en una cantidad fija determinada en la 
formula de composición química del vidrio. Una vez efectuado el pesaje de cada 
material, se le adicionan sobre la banda transportadora de salida los componentes 
menores y se lleva por el elevador de cangilones hacia la  mescladora, ya en ella 
se adiciona agua como agente aglutinante. El objetivo de este paso es obtener 
una mezcla homogénea. 
Una vez cumplido el paso de la mezcla se descarga el material en las bandas 
transportadoras hacia las tolvas del horno. En este recorrido hacia las tolvas se le 
                                            
4
 Es el vidrio que se utiliza en óptica debido a sus buenas características de transparencia, es 
usado también en la fabricación de cristalería, y está compuesto por sustancias diferentes a la de 
cualquier vidrio común. 
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adiciona el casco5 en un porcentaje de 15 -20 % del total de la mezcla pesada, 
estando en la tolva la mezcla es depositada en los cargadores mecánicos que 
alimentan el horno. 
4.1.3 Fusión de la mezcla. Una vez la mezcla se ha introducido al horno empieza 
el proceso de fusión y afinamiento de la mezcla, por medio de adición de calor de 
los quemadores de gas natural provistos a lo largo de la cámara de fusión. El 
proceso de fusión se realiza a temperaturas superiores al 1400 ºC, razón por la 
cual el horno debe estar construido de material refractario que le permite soportar 
estas temperaturas y el contacto con el vidrio. El horno se divide en varias partes 
las cuales permiten dar al vidrio las condiciones necesarias para la formación de la 
gota, en la figura 11 se presenta un esquema del horno con sus principales partes: 
Cargaderos: Es el mecanismo que ingresa la mezcla proveniente de la tolva a la 
cama de fusión. 
Cámara de fusión: Parte del horno donde se produce la fusión de la mezcla por la 
adición de calor. 
Cámara de afinación: Lugar donde se liberan los gases de combustión y eliminar 
la presencia de impurezas, semillas y burbujas. 
Garganta: Conducto que une las cámaras de afinación y fusión. 
Alimentadores: Son el medio por el cual se conduce el vidrio liquido desde la 
cámara de afinación hasta el tazón, en este canal se acondiciona térmicamente el 
vidrio por medio de quemadores para mantener una temperatura constante En la 
figura 2 vemos el esquema de él alimentador  
Tazón: elemento al cual llega el vidrio antes de ser formado en una gota, En él se 
instalan los equipos que inciden en la formación; debajo del tazón se encuentra 
una abertura en la cual se pueden adaptar diferentes anillos refractarios calibrados  
de diferente diámetro, el diámetro varía según el tamaño de gota que se requiera 
para una referencia en especial. 
Encima del tazón  y del orificio va colocado un tubo refractario  y dentro de él un 
punzón o aguja que, goza de un movimiento alternativo en dirección de su eje, 
este movimiento es debido al mecanismo de tubo que regula la velocidad de goteo 
del vidrio. El cierre del orificio del anillo refractario se produce por una cizalla con 
un movimiento intermitente que va cortando las gotas. En la figura 13 y figura 14 
se observa el mecanismo de alimentación y sus partes principales. (Cristar, 2000) 
                                            
5
 Casco: se le da este nombre al vidrio reciclado dentro de la misma planta,  no se adiciona otro 
tipo de vidrio ya que se perderían propiedades del vidrio de cristalería. 
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Figura 12. Esquema del alimentador y foto exterior de este. 
 
 







Figura 14. Esquema de funcionamiento de alimentación de gota. 
 
    Tomado de: (Universidad de Oviedo, 2013) 
 
4.2 FORMACIÓN DE CRISTALERÍA DE VIDRIO POR EL METODO DE 
PRENSADO-SOPLADO. 
 
La maquina Hartford-28  es una maquina diseñada para fabricar vasos, utilizando 
para ello los sistemas de prensado y soplado operados a través de los diferentes 
mecanismo instalados sobre cada una de las doce estaciones HEM-01 que la 
conforman. 
En la figura 15 se observa una fotografía actual de una de la formadora Hatford 














Figura 15. Máquina Hatford 28 con sus 12 estaciones. 
 
























Figura 16. Estación de una máquina Hatford 28 
 
Tomado de: Archivos Cristar S.A  
 
Esta máquina es circular y gira en sentido de las manecillas del reloj es accionada 
por medio de una transmisión que se encuentra en su base.   El ciclo general de la 
máquina está basado en el método de Windmill, en el cual la gota después de ser 
cortada por las tijeras es guiada por las cucharas,  
A continuación la figura 17 representa esquemáticamente el ciclo general de 
formación de  la máquina Hartford 28. 
Figura 17. Ciclo de formación de vidrio. 





2. El premolde sube hasta su posición con el ensamble de la boquillera. 
3. El macho baja y prensa el vidrio dentro de la cavidad del premolde, dándole 
la forma al palezón. 
 
 
4. El premolde y el macho son removidos permitiendo el estiramiento del 
palezón. 
5. El ensamble de boquillera comienza a rotar durante el estiramiento. 
 
 
6.   El molde ya sea tradicional empastado o Clearfinish final cierra alrededor del 
palezón. 
 
7. Un aire de baja presión es aplicado el cual comienza a soplar en la cavidad 
interior del vidrio para así formar  el contorno del molde final. Por la rotación 






8. El aire de alta presión es aplicado el cual termina de inyectar aire al vidrio al 
contorno del molde. 
 
 
9. El molde final abre y el palezón formado es retirado de la maquina a través 
del mecanismo sacador. 
 




10. El Mecanismo sacador lo entrega al transportador sacador ó Conveyor largo 
el palezón es llevado a la requemadora Al llegar a la requemadora es recibido 
por  el mecanismo cargador, el cual coge el palezón, lo invierte y lo entrega a 






                                   Figura 19. Mecanismo de pinza cargadora  
 
 
11. La coca de vació retiene del fondo al palezón y lo hace girar dentro del 
quemador para recortarle el Moile, dejando la obra a la altura requerida por 
el cliente y para requemarla con el fin de pulirle el borde. 






12.  Posteriormente es entregado al descargador de la requemadora el cual 
entrega la obra al conveyor de la requemadora o conveyor corto,  el cual lo 
conduce hacia el archa para su tratamiento térmico que va desde 550ºC 
hasta temperatura ambiente esto se hace con el objetivo de minimizar 
esfuerzos en el vaso. 


























5.  ANÁLISIS RCM PARA EL EQUIPO DE MOLDURA H-28 DE CRISTAR S.A 
 
Cristar S.A cuenta con un área dedicada al mantenimiento de equipo de moldura 
de máquinas prensa y Hatford 28. El área debe garantizar la confiabilidad y 
disponibilidad de los equipos, ya que el equipo de moldura es un elemento 
esencial en la formación de cristalería. Como se sabe todo equipo o sistema   que 
realiza algún trabajo falla en algún momento, fallas que  tienen consecuencias 
operacionales, de seguridad y medio ambiente. El equipo de moldura no es la 
excepción, es por eso que la metodología RCM tiene como objetivo encontrar las 
causas de estas fallas y prevenirlas. 
Para lograr una mejor aplicación del análisis RCM se debe seguir el siguiente 
diagrama, el cual da una visión general del RCM y facilita  la consecución de dicho 
análisis. 
 
5.1 EQUIPO DE TRABAJO. 
 
Para el análisis RCM es fundamental conformar un grupo natural de trabajo, 
estructurado por personas relacionadas directamente con la operación y 




• Conformar el equipo de trabajo que colaborara con el analisis 
RCM 
Paso 2 
• Describir las funciones, contexto operacional, condiciones de operación 
del equipo de moldura H-28. 
Paso3 
• Analizar la criticidad del equipo de moldura H-28. 
Paso 4 
• Realizar el FMEA. Para esto se debe hacer: 
• identificar fallas potenciales y causas. 
• identificar efectos y consecuencias. 
Paso 
5 
• Con el grupo de trabajo realizar diagrama de decisión, segun resultados 
de los pasos anteriores. 
Paso 
6 
• Diseñar actividades  con el grupo de trabajo y plasmarlas en el formato 
para hacerle el seguimiento a estas. 
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 Un facilitador: Para este caso el facilitador es el ejecutor del presente trabajo, 
el cual posee toda la información teórica acerca del RCM, el facilitador será el 
responsable de conducir el análisis. El facilitador identificará los equipos y 
sistemas a ser analizados en el análisis de criticidad. 
 Asesor (coordinador del área de moldes): Es la persona que coordina el 
área de mantenimiento de moldes el cual se encarga de asesorar y hacer 
seguimiento al proyecto. 
 Operarios de Mantenimiento área de moldes: Los operarios del área de 
mantenimiento de moldes son los encargados de mantener el equipo de 
moldura una vez es bajado de las máquinas H-28. Ellos tienen pleno 
conocimiento del equipo de moldura, sus funciones, fallas, causas de fallas es 
por esto que se harán reuniones para definir las funciones, fallas del equipo de 
moldura H-28. 
 Operarios de formación: Los operarios del área de formación son los 
encargados de operar el equipo de moldura en las maquinas H-28, es por esto 
que es muy importante que se conforme un grupo de trabajo con ellos ya que 
tiene el pleno conocimiento de la operación del equipo H-28, con ellos se 
identificará las causas, efectos y consecuencias de las fallas. 
 
Con los grupos de trabajo se hicieron  mesas de trabajo en las cuales se aclararon 
los objetivos de este proyecto y se definieron los acuerdos de trabajo que 
conllevarán a culminar el análisis de forma adecuada. Estos acuerdos deben estar 
referidos a: horario, planificación de las reuniones, equipos y sistemas bajo 
estudio, entre otros aspectos. 
 
5.2 DESCRIPCIÓN DE FUNCIONES, CONTEXTO OPERACIONAL Y 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL EQUIPO DE MOLDURA DE LAS 
MÁQUINAS HARTFORD 28. 
 
Para contextualizar el equipo de moldura, primero se debe comprender que éste 
se divide en dos grupos los que conforman las máquinas Hatford 28 y las 
máquinas prensas, para el presente trabajo sólo se analizarán el equipo de las 
máquinas Hatford 28 ,  a su vez estos están conformadas por diferentes 
elementos. 








La función principal del equipo de moldura es garantizar que la parte externa e 
interna de la obra se formen de manera tal que no contengan defectos que puedan 
ser rechazados en calidad. 
5.2.1 Descripción de macho máquina Hatford 28.  Los machos de Hatford 28 
son elementos que están fabricados en fundición de hierro gris; estos están 
recubiertos en el cuerpo y en su parte recta  con Colmonoy NO4  un material que 
se usa para evitar el desgaste del material base (fundición), el espesor de este 
material es alrededor de 28 milésimas de pulgada (0,028) que son alrededor de 
0,7 mm, el perfil del macho se diseña con base en las especificaciones del cliente 
en cuanto a forma interior de la obra y capacidad en volumen de esta, el perfil del 
macho se diseña también teniendo en cuenta el espesor del cuerpo del vaso y del 
fondo de este, el perfil del macho varía según sea la referencia, ya que no todas 
las referencias no pueden tener el prensado. En ocasiones algunas referencias 
utilizan el mismo macho debido a su similitud en el diseño. En la figura 22 se 
presentan varios planos de machos en los cuales se pueden apreciar las partes 
más importantes de estos. 





                                       Macho referencia H-5414 
 
Otro aspecto importante es la cavidad interior del macho figura 22, ya que ésta es 
la que permite que el macho se refrigere. Esta cavidad se diseña de acuerdo a los 
parámetros de funcionamiento de la máquina como velocidad, temperatura de 
gota; en esta cavidad va alojado el tubo de enfriamiento de macho, del diseño de 
esta cavidad depende el espesor de macho que está entre  6 y 7mm, este espesor 
es muy importante ya que de este depende la refrigeración del macho.  
 
El macho en su parte recta  tiene entre 0,625” y 0,630” de longitud, el diámetro de 
esta parte recta varía según sea el diámetro de la camisa de la boquillera, este 
diámetro se divide en 21 grupos, cada grupo posee un diámetro de camisa 
diferente;  a su vez a cada grupo le corresponden un grupo de  referencias, entre 
la camisa y la parte recta del macho debe haber una tolerancia de 0,006” a 0,007” 
hasta la camisa del grupo 18 para las demás de 0,006” a 0,012”, esta con el fin de 
evitar el contacto entre camisa y parte recta además de permitir el paso de vidrio 
para formar la parte superior del moile. 
 
Existen diferentes formas de macho; estas varían según la referencia, 
especificaciones del cliente y operación de la máquina, pero todos los machos 
deben tener unas medidas que deben ser similares, la rosca debe ser de 1 ½” 
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UNC en la cual se acopla la caña; el cono de asiento de la caña debe ser de 20 º, 
la cavidad inicial del macho donde va el tubo de enfriamiento debe ser de 1 1/8”, la 
longitud desde la parte superior del macho hasta donde termina el cono debe ser 
de 1,070”  en la figura 23 se aprecia diferentes tipos de machos como vemos 
estos en la parte de ensamble con la caña debe ser similar ya que la caña es un 
elemento estándar. 
               Figura 23. Machos de diferentes referencias. 
 
 
La caña es el elemento que en su parte inferior contiene las mismas dimensiones 
que la parte superior del macho, con el objetivo de que la caña le sirva a todas las 
referencias de machos, la función de la caña también es sostener el tubo de 
enfriamiento que va en la cavidad interior del macho, la caña  es acoplada al joke 
e introducida en la camisa del  segundo cilindro del mecanismo de prensado de la 
máquina  por medio de un tornillo de rosca 3/4” que rosca en la parte superior de 
la caña; en la figura 24 se observa la caña y el tornillo, este tornillo es hueco lo 
cual permite que entre el aire de enfriamiento de macho, por medio del joke. 
El tubo de enfriamiento es un elemento que va ubicado en la cavidad interior del 
macho, este tubo tiene unas perforaciones de 1/8” de diámetro en el cuerpo las 
cuales permiten distribuir el aire en la cavidad interior del macho en especial la 
punta y la parte inferior, están generalmente fabricados de hierro y bronce, la 
cantidad de perforaciones  dependen de la condición de enfriamiento requerida en 
la máquina, en la figura 25 se pueden apreciar diferentes configuraciones de tubos 
de enfriamiento que son las que corresponden a algunas referencias de la figura 
22; otra característica importante de los tubos es que deben tener una forma 




Figura 24. Caña porta macho y tornillo de acople entre caña y máquina. 
 
 
Figura 25. Tubos de enfriamiento para algunas de las  referencias de la  figura 21. 
 
5.2.1.1 Función principal de macho de máquina Hatford 28. La función 
principal de los machos de la máquina Hatford 28 es permitir la formación de la 
cavidad interior de la obra por medio de prensado de la gota, la cavidad debe 
cumplir con las especificaciones del cliente, la cavidad interior está definida por el 
perfil del macho. Por ello esta debe estar en buenas condiciones, es decir, sin 
rayones, golpes, hendiduras y grietas, las cuales hacen que se transmitan dichas 
marcas a las obras, por esto se debe garantizar un buen mantenimiento del macho 
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(pulido, mecanizado, metalizado) para que este cumpla con su función 
adecuadamente. 
A su vez para que este cumpla con su función el operario acarradeador de 
moldura debe tratar de no golpear ni de ocasionar ningún daño al macho que haga 
que limite en su función a este. El operario y técnico de formación de la máquina 
deben asegurarse también de manipular el macho adecuadamente para no 
ocasionar daños que  limiten el macho en su función. 
5.2.1.2 Condiciones físicas actuales  de los machos. Los machos de máquina 
Hatford 28 físicamente pueden estar en diferentes condiciones, ya que unos 
pueden haber trabajado más que otros, por ende unos están más desgastados en 
su perfil que otros, o pueden tener grietas en el cuerpo, es por eso que no se 
puede dar a conocer de forma exacta el estado físico de los machos. 
A medida que los machos trabajan estos se fatigan y tienen a agrietarse en su 
cuerpo, este agrietamiento también se debe al choque térmico del macho ya que 
este trabaja a altas temperaturas y es pasado de estas altas a temperaturas a 
temperatura ambiente cuando hay un  cambio de referencia o en el momento en 
que este presente alguna otra falla, por lo que se debe bajar el macho y someterlo 
a tal temperatura. Otro factor que altera las condiciones físicas del macho es el 
mantenimiento que se hace a este,  se va desgastando debido al constante pulido 
con lija que se le da. 
5.2.1.3 Condiciones de operación de machos de máquina Hatford 28. Los 
machos de Hatford 28 están montados en la máquina Hatford 28, estos se 
encuentran ubicados en el mecanismo de prensado figura 13 y 14, en el momento 
en que los machos están trabajando en la máquina estos pueden manejar 
temperaturas entre 500 ºC y 600 ºC dependiendo de la referencia que se trabaje. 
Para mantener esta temperatura estable, el macho se refrigera con aire a presión 
el cual entra por el joke luego pasa a  la caña porta macho y posteriormente pasa 
por la cavidad interior de la caña, ingresando al tubo de enfriamiento el cual 
permite la distribución del aire uniformemente en el macho. A diferencia de los 
machos de prensa los machos de Hatford 28 se desgastan menos ya que para 
cada estación se dispone de un macho, el ciclo de funcionamiento del macho 
empieza cuando este es desplazado por el mecanismo de prensado hacia la 
cavidad del premolde el cual se encuentra acoplado con la boquillera (en el 
premolde se aloja la gota de vidrio), el mecanismo baja permitiendo el prensado y 
la formación del palezón, después de que ha prensado el mecanismo sube de 
nuevo y así termina el ciclo de trabajo, el ciclo empieza de nuevo cuando la 
máquina ha girado 360 º. En la figura 24 se observa una estación con el macho 
prensando. En la tabla 3 se presentan las diferentes condiciones de operación del 




Tabla 4. Condiciones de operación Machos H-28 
Condiciones de operación machos H-28 
Temperatura de operación [º C] 500-600 
Presión de aire de enfriamiento [Psi] 14 
Fluido de enfriamiento aire. ---- 
Temperatura aire de enfriamiento [ºC] 21 
Lubricación. Aceite Univolt. 
Fuente: Propia. 
 
                 Figura 26. Mecanismo  prensando. 
 
 
5.2.2  Descripción de molde máquina Hatford 28. Los moldes de la máquina 
Hatford 28 son elementos que están fabricados en fundición de hierro gris (molde 
empastado) y acero AISI 431 molde clear finish, los empastados se utilizan para 
realizar obras o vasos lisos, es decir, que no tengan ningún tipo de forma en su 
cuerpo, mientras que los moldes clear finish se usan para vasos con formas en su 
cuerpo o vasos con una figura diferente a la circular, los moldes al igual que los 
machos varían en tamaño según sea su referencia, pero en general se manejan 
cuatro tipos de moldes long stroke, tradicional, copa de “pata”, y clear finish;  cada 
una de estas varia en tamaño según sea la referencia. En la figura 25 se observan 
diferentes referencias de moldes, y en la figura 27 se observa varios moldes de 
clear finish.  Los moldes en su parte inferior poseen tres roscas de   ¼” x 1”  las 




Figura 27. Diferentes referencias long stroke, tradicional, copa de “pata”. De 




                           Figura 28. Moldes clear finish 
 
 
La figura 27 muestra los moldes con empaste, estos moldes están fabricados en 
fundición gris en su cavidad interior se le aplica una capa de empaste de la cual se 
hablará más adelante. Estos moldes en su cavidad poseen unos agujeros de  
1/8  los cuales permiten la evacuación de aire de primer y segundo soplo en el 
momento en que están trabajando en la máquina. En su parte exterior los moldes 
poseen unas ranuras por las cuales se hace pasar aire para refrigerar el molde, el 
molde  posee una saliente que es estándar para todas las referencias como se 
observa en la figura 29 vemos el plano de una referencia y su forma original, aquí 
vemos las medidas que son estándar en todos los moldes, marcadas en rojo, las 
superiores son las medidas de la base que permite que todos los moldes se 
puedan montar en el llevador de la máquina. Las medidas inferiores son las que 
ubican los centros de las roscas para los tornillos, también se tiene que todos los 
moldes poseen un agujero de  16 mm en el cual va el tornillo de ajuste del 




















Los moldes están complementados con otros elementos que varían según sea la 
aplicación (long stroke, tradicional, copa de “pata”) por lo general van en la parte 
inferior y son los que tienen como función formar la base o fondo de la obra, a 
continuación se mencionarán cada uno de estos elementos. 
 
Fondo copa de “pata”: Es el que va en la parte inferior del molde este se encarga 
de formar el fondo exterior de la obra figura 30 fondo de molde empastado, está 
compuesto por un vástago el cual le da la carrera a el fondo, este vástago es 
cuadrado con medidas de 0,610” x 0,610”. 
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Media luna: La media luna es el elemento que permite que el vástago del fondo se 
desplace; a su vez permite el acople en el molde por medio de tres tornillos de ¼” 
x 1”. 
 
                               Figura 31. Media luna de vástago. 
 
Fondo tradicional: Es el fondo que se utiliza en la mayoría de las referencias como  
el que vemos en la figura 33 el segundo molde, estos son los moldes tradicionales, 
es decir, las referencias de vasos más comunes, en ocasiones la utilizan las long 
stroke  primer molde de la figura 29; este fondo también contiene roscas para el 
ensamble de este con el molde de ¼” x 1” 
 












               Figura 33. Moldes con configuraciones diferentes 
 
 
5.2.2.1 Función primaria moldes de máquina Hatford 28.  La función principal 
de los moldes de Hatford 28 es definir la cavidad exterior de la obra de tal forma 
que cumpla con las especificaciones exigidas por el cliente, para que el molde 
cumpla su función satisfactoriamente en el caso de molde empastado este 
recubrimiento debe garantizar una duración mínima de 16 horas y a su vez que 
este no cause rayas o manchas en la obra. 
 
En cuanto al molde clear finish este bebe garantizar que sus bordes no estén 
picados, que su cuerpo no esté rayado ni sucio, yo que esto se transmite a la obra 
en forma de defecto. 
 
5.2.2.2  Condiciones físicas actuales de los molde de Hatford 28.  Los moldes 
empastados en su mayoria en  la parte exterior está muy deteriorada debido a que 
llevan funcionando mucho tiempo, pero en realidad la parte del molde que interesa 
es la interior, a la cual se le hace un tratamiemto de recubrimiento con una capa 
llamada “empaste” la cual tiene como función aislar el metal del vidrio en el 
momento en que se encuentra en la máquina, este recubrimeto es una mezcla de 
corcho con un aceite litografico, Este recubrimiento el cual lo realiza el área de 
moldes es uno de los principales problemas  que tienen este tipo de moldes ya 
que esta capa tiende a desgastarse y a pelarse, debido a la friccion entre en el 
vidrio y este, ya que el vidrio o palezon están girando por acción de la boquillera 
(numeral 4.3.5 fig 18), esto hace que la obra se raye en el cuerpo, ésta capa de 
empaste tiene muy poca confiabilidad, este problema representa alrededor del 
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90% de los tiempos perdidos del área de reparacion de moldes ya que debe durar 
como minimo 16 horas, actualmente en promedio dura 12 horas. 
 
En general las condiciones externas del molde no influyen mucho en el 
funcionamiento, excepto por las medidas de la base donde se monta el molde el 
llevador de la máquina y la base donde se acopla el fondo o media luna. 
 
Los moldes de clear finish no usan “empaste” ya que están hechos en otro 
material mucho más costoso (Acero AISI 431), estos moldes se usan para obras 
que tienen marcas en su cuerpo o algún logotipo, este tipo de moldes si se deben 
mantener de una manera diferente ya  que el material con que están hechos es 
muy costoso y la forma de operación de la máquina es diferente, estos moldes 
tienden a picarse o rayarse en el cuerpo, lo cual hace que esto se transmita a la 
obra, la condición física actual de estos moldes es buena ya que estas referencias 
casi no se trabajan, de las ocho maquinas en promedio trabaja una con clear 
finish. 
5.2.2.3 Condiciones de operación moldes de máquina Hatford 28. Los moldes 
están montados en el llevador de la máquina, que desplaza las dos caras de los 
moldes hasta hacerlas coincidir para encerrar el palezón;  el molde empastado 
opera a una temperatura promedio de 350 ºC, el ciclo de funcionamiento de molde 
empastado comienza en el momento en que ha terminado la etapa de prensado 
en este momento el llevador de molde desplaza el molde hasta que este se 
encuentra con la otra cara del molde y cierran para encerrar el palezón, justo 
cuando estos están cerrados se acciona el mecanismo de boquillera y esta hace 
que palezón gire, en ese mismo momento viene el brazo soplador para aplicar el 
primer soplo por medio de la boquillera, el palezón sigue girando dentro del molde 
junto con la máquina, cuando la máquina ha girado alrededor de 200º (a partir de 
la caída de la gota), se produce el segundo soplo que es con aire a presión en 
este momento es donde el vidrio hace más contacto con el “empaste” del molde, 
es decir, es donde el empaste se desgasta más, 40º  de giro de más adelante el 
llevador permite que las caras del molde se abran y justo allí se para el 
mecanismo de giro de boquillera, se abren las mordazas de la boquillera la cuales 
liberan el palezón para que las pinzas sacadoras trasladen el palezón al conveyor 
para que sea llevado a la requemadora. En la tabla 5 se enlistan las condiciones 
de operación de los mold s H-28. 
Tabla 5. Condiciones de operación moldes H-28 
Condiciones de operación moldes H-28 
Temperatura de operación [ºC] 440-500 
Fluido de enfriamiento  Agua-aire 
Temperatura fluido enfriamiento [ºC] 21 ºC 
Presión de fluido de enfriamiento [Psi] agua. 4 
Presión de fluido de enfriamiento [Psi] aire. 7 




El empaste o recubrimiento se pela, se desgasta o se cae el molde debe ser 
bajado ya que las obras empiezan a salir con unas rayas en forma de anillo   
alrededor del cuerpo, esto es un defecto que es rechazado en calidad, este 
empaste debe durar mínimo 16 horas, actualmente la mayoría de los moldes 
nunca alcanza este valor.  
Por otro lado el molde Clear Finish opera bajo condiciones diferentes a las de 
molde empastado, para empezar el mecanismo de boquillera no gira en el 
momento que se cierran las dos caras del molde por acción del llevador, esto se 
debe a que las obras producidas por el método de clear finish son obras que no 
deben girar dentro del molde por que estas llevan formas o logos en su cuerpo o 
su forma es de una geometría diferente a la circular. El molde opera a una 
temperatura de alrededor de 500 ºC, para el procesos de clear finish se cumplen 
las mismas condiciones de operación de la máquina, la única diferencia es la 
temperatura del molde y que el palezón no gira por acción de la boquillera. 
 
5.2.3 Descripción de la boquillera. La boquillera es un elemento del equipo de 
moldura, está conformada por varias partes, mordazas, platinas, camisa, porta 
camisa, canasta. La figura 34 muestra una boquillera;  cada parte  está hecha de 
materiales diferentes, las boquilleras se dividen en grupos del 1 al 21 los cuales se 
clasifican según sea el diámetro de la camisa. 
 
      Figura 34. Boquillera 
 
La boquillera va ubicada en el soporte para boquillera de la máquina, esta 





  Figura 35. Ubicación de la boquillera 
 
La canasta de la boquillera es como el chasis de está ya que allí van acopladas 
todas las partes, los cuatro balancines van acoplados a esta por medio de pines 
que están asegurados a la canasta por tornillos prisioneros  de ¼” x ½” x 2” por 
cada balancín son dos prisioneros, en la canasta también se aloja el porta camisa  
que está sujeto por medio de cuatro tornillos de 5/16” x 3/4”, figura 36 canasta con 
los cuatro balancines. 
 
Figura 36. Balancines acoplados en canasta 
 
 
Las platinas van acopladas al balancín por medio de tornillos de 5/16” X ¼”  estas 
fabricadas en fundición gris. Estas platinas son las que dan la forma a la corona 
del palezón que es la que permite el manejo de la obra. Las platinas tienen una 
forma estándar para todas las referencias (figura 37), como se ve, estas en su 
interior forman una especie de escalón (no debe estar picados o reventados), el 
diámetro interior (F) de la platina asienta con el diámetro exterior de la camisa 
estos tienen una tolerancia entre si  de 0,013”. Esta tolerancia se debe garantizar 
debido a la dilatación de la camisa, ya que si no se dejara las platinas no cerrarían 
y el vidrio formaría rebabas por los espacios que quedan entre las palatinas. El 
diámetro E de las platinas debe quedar con tolerancia de cero con respecto al 
diámetro B de la camisa, es decir estos dos diámetros deben ser iguales en 
medida; las cuatro platinas se unen y forman un cono de 20 º  de asiento en el 
81 
 
premolde, este es para que la boquillera se  asiente perfectamente en el premolde 
de tal forma que no haya espacio entre la boquillera y el premolde que puedan 
generar rebabas  la figura 37 ejemplariza una platina de boquillera. 
 
Figura 37. Forma física de una platina de boquillera. 
 
 
La camisa de la boquillera es una de las partes más importantes de esta, ya que 
por allí es por donde el macho pasa para prensar la gota que está en el premolde, 
como se dijo al principio las boquilleras se dividen en 21 grupos que se clasifican 
según el diámetro de la camisa.   A, este diámetro es muy importante ya que por 
este se permite el prensado, entre la parte recta del macho y el diámetro de la 
camisa debe haber una tolerancia de 0,006” (milésimas de pulgada), hasta 
boquilleras grupo 18, de la 18 a la 21 son alrededor de 0,012”; esta tolerancia es la 
que permite que el vidrio  pase hacia los filos de las platinas y así formar la corona 
del palezón, la camisa está hecha en acero AISI 431 le cual es resistente al 
desgaste, la camisa está montada en el porta camisa el cual se acopla a la 
canasta de la boquillera por medio de 4 tornillos de 5/16” x ¾”  este porta camisa 
permite centrar y dar altura a la camisa, esta altura es muy importante ya que es la 
que permite dar la tolerancia entre el diámetro exterior de la camisa  C y el 
diámetro interior de la platina  F. Otra medida importante es la del diámetro  B 
82 
 
de la camisa y el  E de las platinas estos deben tener una tolerancia de 0 
milésimas de pulgada. La figura 38 muestra una camisa de una boquillera. 
                       Figura 38. Camisa de una boquillera. 
 
5.2.3.1  Función principal de la boquillera. La función principal de la boquillera 
es permitir la formación de la corona del palezón, sin que esta tenga ningún tipo 
de rebaba que pueda generar vidrio adherido en el fondo y ripio en el cuerpo. Esta 
corona de la palezón tiene como función permitir el manejo de la obra por medio 
de pinzas, en el momento de la formación de la corona del palezón se pueden 
generar pequeñas rebabas debido a los espacios que quedan entre las platinas, o 
entre el asiento de boquillera, entre los diámetros exterior de camisa e interior de 
platina, cuando las pinzas toman la obra por la corona rompen estas rebabas y 
estos pedacitos de vidrio caen dentro de la obra y estas se adhieren al cuerpo, 
esto es gran defecto en las obras producidos por boquillera y es rechazado en 
calidad. 
 
5.2.3.2  Condiciones físicas actuales de las boquilleras. Las boquilleras como 
se dijo anteriormente son  un elemento del equipo de moldura que se compone de 
otros elementos; las boquilleras son elementos que tienen muchos años de 
funcionamiento; alrededor de 30 años; la canasta y los balancines nunca se 
cambian solo les aplica aceite en la articulación de los balancines, las platinas y la 
camisa son las que más se desgastan debido a que son las que más trabajo 





5.2.3.3  Condiciones de operación de la boquillera. La boquillera opera en la 
base de boquillera con las platinas boca abajo como se ve en la figura 35, la 
boquillera es accionada por un mecanismo de boquillera; después de que el 
macho ha prensado, el premolde baja y el palezón queda suspendido, cuando 
sucede el mecanismo llevado de molde se acciona y cierra las dos caras del 
molde hasta que estas encierren el palezón; cuando estas se cierran se activa el 
mecanismo de boquillera que hace que el palezón gire, después se producen 
primero y segundo soplo de aire a el palezón por medio del brazo soplador que 
sopla a través de la camisa de la boquillera, el palezón se forma en el molde ya 
que el aire hace que este se forme. 
Cuando la máquina ha girado alrededor de 320 º el llevador de molde se acciona 
de nuevo el llevador de molde pero esta vez para separar las caras de estos, en 
este mismo instante el mecanismo de boquillera deja de girar y el palezón es 
recibido por las pinzas sacadoras que lo transportan hacia el conveyor. La figura 
39 muestra los estados de funcionamiento de la boquillera. En la tabla 6 se 
enlistan las condiciones de operación de la boquillera. 
Tabla 6. Condiciones de operación boquilleras. 
Condiciones de operación boquilleras 
Temperatura de operación  [ºC] 200-300 
Fluido de enfriamiento. Aire 
Temperatura fluido de enfriamiento [ºC] 22 
Presión fluido de enfriamiento [Psi] 14 






















          Figura 39 . Función de la boquillera 
 
 
5.2.4 Descripción del premolde o preforma. El premolde es un elemento del 
equipo de moldura que se compone de dos partes fundamentales: carcasa e 
inserto, el inserto se ubica en el interior de la carcasa, la carcasa está fabricada en 
fundición de hierro gris y el inserto se fabrica en acero AISI SAE 431, la carcasa 
de los premoldes no varía en dimensión ya que esta va introducida en la canasta 
de premolde que tiene la misma medida para todas las referencias de premolde. 
La carcasa del premolde tiene medidas estándar las cuales permiten que estos 
entren en la misma canasta de premolde. En  la figura 40 se observa el plano de 









El cono de premolde debe tener un ángulo de 20 º este mismo ángulo se forma 
cuando se cierran las platinas de la boquillera, la base superior debe tener una 
altura estándar de 31,75 mm, un diámetro exterior mayor de 146 mm, la altura del 
cono del premolde debe tener 15 mm, la carcasa en su parte inferior  tiene una 
base que tiene diámetro de 89,9 mm, la mayoría de premoldes contiene una 
válvula en su parte inferior que permite el flujo de aire para su enfriamiento. En la 
figura 40 se observa un premolde del inventario del área de moldes. 
 
El inserto, como se dijo anteriormente, está fabricado en material diferente al de la 
carcasa. El inserto varía en dimensiones, que todas las obras utilizan un premolde 
diferente por ende un inserto diferente, los insertos tienen una forma similar lo 
único en que varían es que unos tiene ranura para el tornillo prisionero y otros no, 
la otra es que el ángulo puede variar de 20 º a 30 º, el inserto va introducido en la 
carcasa del premolde, entre estos dos quedan pequeños espacios que forman 
cámaras de calentamiento que regulan la temperatura del vidrio, los insertos tiene 
una cavidad interna en donde cae la gota. Del volumen de esta cavidad 
(capacidad)  depende que tanto vidrio deba utilizarse, es por esto que estos 
insertos deben mantener en un volumen promedio. En la figura 41 se observa el 




Figura 41. Premolde e inserto. 
 
 
5.2.4.1 Función principal del premolde. La función principal del premolde es 
permitir la formación de  la cavidad inicial de la obra por la cual ingresa el soplado 
y junto con la boquillera permitir la formación de la corona o moile de la obra, la 
cavidad es muy importante porque por esta ingresa el aire de los dos soplados 
que forman lo obra dentro de las dos caras del molde. 
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5.2.4.2 Condiciones físicas actuales de los premoldes. La carcasa de los 
premoldes básicamente no se cambia; funciona por muchos años, lo que si se 
debe cambiar son los insertos ya que estos se van desgastando y van 
aumentando su volumen, es decir se necesita más vidrio para formar una obra, 
este desgaste se debe al pulido que se le hace al inserto después de cada 
campaña. 
5.2.4.3  Condiciones de operación de los premoldes. Debido a que las 
estaciones de la máquinas Hartford 28 poseen cada una su sistema de prensado    
los premoldes trabajan a una temperatura menor a la de las máquinas prensa,   en 
promedio de 550 ºC es la temperatura del inserto que es el que está en contacto 
directo con el vidrio, la carcasa tiene alrededor de 500 º C y en su  cuerpo, el 
premolde recibe el vidrio y este es prensado en el interior del premolde por el 
macho. En la parte inferior del premolde, cada estación recibe una gota y es 
prensada; esto hace que el premolde tienda a fatigarse más tempranamente. El 
premolde es refrigerado por aire a presión en su parte inferior. En la tabla 7 se 
enlistan las condiciones de operación del premolde. 
Tabla 7. Condiciones de operación premolde. 
Condiciones de operación premolde. 
Temperatura operación boquilleras [ºC] 550-600 
Fluido de enfriamiento  Aire 
Temperatura fluido de enfriamiento. [ºC] 30 
Presión fluido de enfriamiento [Psi] 14 
Lubricación. Acetileno 
 
5.3. ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD Y CRITICIAD PARA EL EQUIPO DE 
MOLDURA H-28. 
 
Para el análisis de confiabilidad y criticidad del equipo de moldura se debe primero 
que todo hacer el registro de fallas y causas de falla (modos) para los meses de 
abril y mayo del año 2013, para esto se recurre a los datos recolectados en campo 
y por medio del sistema de información SIP, también con el equipo de trabajo se 
pudo lograr identificar cada una de las fallas y sus causas, en la tabla 8 se enlistan 
un resumen del  número de fallas de cada equipo de moldura. 
Tabla 8. Numero de fallas para cada equipo de moldura H-28 para los meses de 
abril y mayo de 2013 








Debido a que la frecuencia de fallas es elevada no es posible listar cada falla en 
este documento, los datos de la tabla anterior fueron extraídos de los datos 
recolectados del sistema de información de producción SIP. 
5.3.1. Análisis de Pareto equipo de moldura H-28. Para seguir con el registro de 
datos paso seguido se registran los modos de falla asociados a cada equipo y a 
cada falla funcional, este registro de modos de falla es muy importante ya que 
permite determinar por medio de un análisis de Pareto cuáles son las fallas más 
relevantes de cada equipo, para el registro de estos modos de falla se conto con la 
ayuda del equipo de trabajo conformado por los operarios de formación y los de 
mantenimiento del equipo de moldura. La tabla 9 muestra cada falla, modo de falla 
y frecuencia para los moldes del equipo de moldura H-28. 
 
 Moldes H-28. 
Tabla 9. Fallas, modos de falla y frecuencia  moldes H-28 (Abril y mayo de 2013) 
Falla funcional Modo de falla Total 
A Cuerpo rayado y grietas 
A Empaste desgastado tempranamente  1456 
B Molde con empaste mal elaborado. 433 
C Mezcla de corcho no es la adecuada. 495 
D Pulido defectuoso del empaste. 665 
B Cuerpo blanco en la obra. E 
Agua de las duchas de enfriamiento 
con altos contenidos de calcio. 
673 
C Pica en el fondo F 





La tabla 9 muestra el análisis estadístico realizado a las causas de fallas de los 
moldes H-28, este se hace para realizar el análisis de Pareto el cual requiere 
calcular los valores estadísticos de la tabla 10. 
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relativa hi [%] 
Frecuencia relativa 
acumulada Hi [%] 
A 1456 1456 35,21% 35,21% 
E 673 2129 16,28% 51,49% 
D 665 2794 16,08% 67,57% 
C 495 3289 11,97% 79,54% 
B 433 3722 10,47% 90,01% 
F 413 4135 9,99% 100,00% 
Fuente: Propia. 
La gráfica 1 muestra el diagrama de Pareto para los moldes H-28 en donde en el 
eje  X muestra los modos de falla en el eje Y se cuantifican las frecuencias de 
cada modo de falla. 
Gráfica 1. Frecuencia de modos de falla  Moldes H-28 Pareto  
 
Fuente: propia 
Los modos de falla asociados a las fallas funcionales A y B,  son las fallas que 
representan el 80 % de  las fallas ocurridas en el periodo de abril y mayo de 2013, 
estos modos de falla son los más representativos, es decir, estas fallas son las 















































Frecuencia de modos de falla  Moldes H-28 Abril y mayo 
Pareto  
A              E            D             C              B             F 
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 Premoldes. la tabla 11 se listan las fallas funcionales, modos de falla y la 
frecuencia de cada modo de falla. 
Tabla 11. Fallas, modos de falla y frecuencia premoldes  (Abril y mayo de 2013) 
Falla funcional Modo de falla Total 
A 
Palezón rayado en la parte 
externa. 
A Premolde rayado en el cuerpo. 12 
B 
Palezón con marcas en 
forma de picado 
B Premolde picado  29 
C 
Arruga en el borde superior 
del palezón 
C 




Rebabas externa en la 
obra 
D 
Capacidad del premolde fuera de 
especificación 
26 
E Fondo recargado E Premolde frio por exceso de enfriamiento 1 
F Obra con aspecto sucio F Premolde sucio por exceso de acetileno. 151 
G 
Palezón con arrugas, 
grietas y ondulaciones en 
la parte interior de las 
paredes 
G Premolde frio por exceso de enfriamiento 5 
H 
Palezón pegado en el 
premolde, ondulaciones en 
la parte externa y fondo del 
palezón. 
H 




Corona de la obra con 
rebabas en la parte 
exterior. 
I 
ángulo y profundidad del cono  del 
premolde fuera de especificación. 
3 
J 
Altura entre la parte superior del inserto y 
la parte superior del asiento de cono de 




La tabla 12 muestra el análisis estadístico realizado a las causas de fallas de los 
premoldes, este se hace para realizar el análisis de Pareto el cual requiere 












relativa hi [%] 
Frecuencia relativa 
acumulada Hi [%] 
F 151 151 62,92 62,92 
B 29 180 12,08 75,00 
D 26 206 10,83 85,83 
A 12 218 5,00 90,83 
H 10 228 4,17 95,00 
G 5 233 2,08 97,08 
I 3 236 1,25 98,33 
J 2 238 0,83 99,17 
C 1 239 0,42 99,58 
E 1 240 0,42 100,00 
Fuente: Propia. 
La gráfica 2 muestra el análisis de Pareto para los premoldes del equipo de 
moldura H-28, esta gráfica es resultado de la  tabla 11. 














































Frecuencia de modos de falla  premoldes Abril -Mayo 
F        B         D      A      H      G       I        J         C       E     
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Los  modos de falla 6, 2 y 4. Premolde sucio por exceso de acetileno, premolde 
picado y capacidad del premolde fuera de especificación respectivamente, 
representan el 80 % de las fallas con un 62,92 %, 12,08 % y 10,83 %, estas fallas 
son las más frecuentes en los premoldes. 
 
 Boquilleras. La tabla 13 lista las fallas funcionales, modos de falla y frecuencia 
de cada modo de falla asociado a cada falla funcional. 
Tabla 13. Fallas, modos de falla y frecuencia de modos de falla boquilleras  (Abril y 
mayo de 2013). 
Falla funcional Modo de falla Total 
A 
Vidrio que sobresale  en la 
corona del palezón de la obra. 
A 
Diámetro de la camisa (A) fuera 
de especificación, es decir que 




Diámetro E de las platinas no 
coincide con el diámetro B de la 




Ajuste ente platinas y camisa no 
está con la tolerancia adecuada. 
37 
D 
Fisuras en las platinas y en la 
parte superior de la camisa. 
10 
E 
Recalentamiento de las platinas 
de las boquilleras. 
21 
B 
Palezón no es cargado en las 
pinzas 
F 




Lubricante acumulado en los 
pasadores de los balancines. 
31 
H 
Pasador de los balancines fuera 






La tabla 14 muestra el análisis estadístico realizado a las causas de fallas de los 
premoldes, este se hace para realizar el análisis de Pareto el cual requiere 
calcular los valores estadísticos de la tabla 13. 














F 40 40 19,23 19,23 
A 38 78 18,27 37,50 
C 37 115 17,79 55,29 
G 31 146 14,90 70,19 
E 21 167 10,10 80,29 
B 19 186 9,13 89,42 
H 12 198 5,77 95,19 
D 10 208 4,81 100,00 
Fuente: Propia 
La grafica 3 muestra el análisis de Pareto para las boquilleras del equipo de 
moldura, esta gráfica es producto de la tabla 13. 































Modos de falla 



















F          A         C        G        E         B         H         D 
95 
 
Los modos de falla 6, 1, 3,7 y 5 representan las fallas más representativas de las 
boquilleras, es decir, estas fallas son las que representan el 80 % de las fallas de 
las boquilleras y son las que hay que priorizar estrategias de reducción de estas. 
 Machos. La tabla 15 lista las fallas funcionales, modos de falla y frecuencia de 
modos de falla asociados a cada falla funcional. 
Tabla 15. Fallas funcionales, modos de falla y frecuencia de modos de falla 
machos. ( Abril mayo 2013). 
Falla funcional Modo de falla Total 
A 
Cavidad interior presenta 
punto en la obra. 
A 
Macho esta picado en el cuerpo. 9 
B Recubrimiento de Colmonoy poroso. 1 
B 
Vidrio que sobresale en 
forma de punta del fondo  
y cuerpo de la cavidad 
interna de la obra. 
C Falta de aire de refrigeración de macho. 2 
D 
Agujeros de los tubos de enfriamiento mal 
posicionados o cantidad de orificios 
insuficiente. 
4 
E Macho agrietado por fatiga. 7 
C 
Palezón con arrugas, 
grietas y ondulaciones en 
la parte interior de las 
paredes 
F Macho frio, en el cuerpo y punta 1 
D 
Saliente de vidrio en la 
parte superior interna del 
palezón 
G Parte recta del macho desgastada. 6 
E Fondo recargado 
 







Tabla 16 Muestra el análisis estadístico realizado a las causas de fallas de los 
machos, este se hace para realizar el análisis de Pareto el cual requiere calcular 
los valores estadísticos de la tabla 15. 
 








Frecuencia relativa hi 
[%] 
Frecuencia relativa 
acumulada Hi [%] 
A 9 9 28,13% 28,13% 
E 7 16 21,88% 50,00% 
G 6 22 18,75% 68,75% 
D 4 26 12,50% 81,25% 
C 2 28 6,25% 87,50% 
H 2 30 6,25% 93,75% 
B 1 31 3,13% 96,88% 
F 1 32 3,13% 100,00% 
Fuente: propia. 
La gráfica 4 muestra el análisis de Pareto para los machos del equipo de moldura, 
esta gráfica es producto de la tabla 15. 
Gráfica 4. Frecuencia de modos de falla machos. 
 


























Modos de falla 
Frecuencia de modos falla machos H-28  

















A             E         G         D         C         H         B          F 
97 
 
Los modos 1, 5,7 y 4 representan las fallas representan el 28,13%, 21,88%, 
18,75% y 12,50%, estas fallas representan el 80% de las fallas como se observa 
en la gráfica 4. 
5.3.2. Análisis de criticidad y severidad para el equipo de moldura. Para el 
análisis de criticidad se recurre al numeral 3.8 en donde está la teoría que se 
refiere al análisis de criticidad utilizado por la NASA6 en sus instalaciones y 
equipos, para el análisis de criticidad se utiliza la ecuación 1, que es el índice que 
mide la criticidad, donde F es la frecuencia de ocurrencia de las fallas que se 
encuentran tabulados para los moldes, premoldes, boquilleras y machos a partir 
de las tablas 10, 12,14 y 16 columna 2 respectivamente. La severidad se evalúa 
de la tabla 1 donde se encuentran tabulados las consecuencias de cada uno de 
los modos de falla que tiene un valor numérico asignado el cual asigna el peso a la 
severidad de la falla según sean sus consecuencias al proceso productivo. 
 
Como se dijo anteriormente la frecuencia se encuentra tabulada en las  tablas 10, 
12, 14 y 16 para la frecuencia también se hace una valoración, estos se 
encuentran en la tabla 2 con la cual la NASA evalúa sus equipos e instalaciones, 
como se observa en la tabla 2,  para un valor máximo de 10000 fallas y una 
mínima de 10, para esto se escalan estos valores de probabilidad  para cada uno 
de los equipos de moldura en función del  total de las fallas de cada uno. 
A modo ejemplo se mostrará la tabla 17 en la cual se hace el escalamiento para 
las boquilleras del equipo de moldura, para los demás se presentara esta tabla en 
los anexos. 
Tabla 17. Tabla de probabilidad para las boquilleras. 
Tabla de probabilidad Boquilleras 
Rango probabilidad Comentario 
1 1/208 Probabilidad remota, no se espera la falla 
2 2/208 Probabilidad baja 
3 5/208 Probabilidad baja 
4 10/208 Ocasional 
5 20/208 Moderada 
6 50/208 Moderada 
7 100/208 alta 
8 150/208 alta 
9 200/208 muy alta 
 
Para cada modo de falla se asigna un valor el cual corresponde al valor que se 
encuentre en el límite superior de este rango donde se encuentre la falla. La 
                                            
6
 National and Aeronautics space Administration 
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criticidad es el resultado del producto de la frecuencia y la severidad, y esta 
tabulado en la tabla 3. 
A continuación se muestra el resumen del análisis de criticidad para cada uno de 
los equipos de moldura. 
 Moldes. 
 
Tabla 18. Resultados análisis de criticidad Moldes H-28 
Falla 
funcional 


























corcho no es la 
adecuada. 

















































12 4 5 20 Muy alto




respecto a la 
boquillera.
1 1 3 3 Alto
D 4
Capacidad del 
premolde fuera de 
especificación
26 5 7 35 Muy alto
E 5
Premolde frio por 
exceso de 
enfriamiento.
1 1 5 5 Alto
F 6
Premolde sucio 
por exceso de 
acetileno.
151 8 8 64 Muy alto
G 7
Premolde frio por 
exceso de 
enfriamieto
5 3 5 15 Alto
H 8
Falta de aire de 
refrigeración del 
premolde.




cono  del 
premolde fuera de 
especificación.
3 4 4 16 Alto
10
Altura entre la 
parte superior del 
inserto y la parte 
superior del 
asiento de cono 
de premolde fuera 
de especificación.






Tabla 20. Resultados análisis de criticidad Boquilleras. 
Falla 
funcional 










Diámetro de la 
camisa (A) fuera 
de especificación, 
es decir que queda 
con mucha 
tolerancia con el 
macho. 
38 6 4 24 Muy alto 
B 
Diámetro E de las 
platinas no 
coincide con el 
diámetro B de la 
camisa, es decir 
no tienen la misma 
medida. 
19 6 4 24 Muy alto 
C 
Ajuste ente 
platinas y camisa 
no está con la 
tolerancia 
adecuada. 
37 5 3 15 Alto 
D 
Fisuras en las 
platinas y en la 
parte superior de 
la camisa  
10 5 5 25 Muy alto 
E 
Recalentamiento 
de las platinas de 
las boquilleras. 
21 7 7 49 Muy alto 
F 
Recalentamiento 
del pasador de los 
balancines. 
40 7 9 63 Muy alto 
G 
Lubricante 
acumulado en los 
pasadores de los 
balancines. 
31 6 3 18 Alto 
H 
Pasador de los 
balancines fuera 
de su posición. 




 Machos H-28. 
Tabla 21. Análisis de criticidad Machos H-28 
Falla 
funcional 











picado en el 
cuerpo. 





1 1 8 8 Medio 
B 
3 




2 2 6 12 Alto 
4 
Agujeros de 












7 4 8 32 Muy alto 
C 6 
Macho frio, en 
el cuerpo y 
punta. 
1 1 5 5 Medio 
D 7 
Parte recta del 
macho 
desgastado. 
6 3 9 27 Muy alto 
E 8 
Macho frio en 
la punta. 





5.3.3. Calculo de la confiabilidad para el equipo de moldura H-28. Se cálculo la 
confiabilidad al equipo de moldura H-28 para una operación promedio de 10 horas. 
 
Para el cálculo de la confiabilidad se recurre al numeral 3.9, en donde se explica 
cómo calcular la confiabilidad de los equipos,  allí se muestra la siguiente 
ecuación: 






                                                                                   
 
Esta ecuación es la confiabilidad de un equipo o sistema. Es fruto  de la 
distribución de Weillbul, los parámetros de esta ecuación beta β y eta η, estos 
parámetros son parámetros de forma o pendiente y característica de vida 
respectivamente, estos definirán de la siguiente manera para cada uno de los 
elementos del equipo de moldura. 
El parámetro beta   que es el parámetro de forma se definirá con un valor igual a 
1, ya que las fallas para todos los elementos del equipo de moldura son fallas 
aleatorias. El parámetro eta η es la característica de vida que  como lo muestra el 
numeral 3.9 es igual a el tiempo promedio entre fallas (TPEF), cuando beta β es 
igual a 1. 
A continuación se procede a calcular la confiabilidad para cada uno de los 
elementos del equipo de moldura. Debido a que las fallas durante el periodo a 
evaluar son muchas es muy tedioso enlistar cada una de ellas solo se listara las 
fallas de los machos que son menos numerosas. 
 
 Moldes H-28. 
 
Primero se calcula el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y se hará el análisis 
estadístico de los datos. La tabla 21 muestra el análisis estadístico de las fallas en 
donde se calculan promedio, mediana, moda y desviación estándar muestral. El 
tiempo de muestra de fallas es del mes de abril a mayo de 2013. 
 
Tabla 22. Estadística de las fallas. 
Numero de datos N 4135 
Mediana [horas] 0:15:00 
Moda [horas] 0:10:00 
Desviación  estándar 
muestral [horas] 0:25:17 
Promedio [horas] 0:21:15 
                                        Fuente: Propia. 
 
La desviación estándar enseña un valor de 25 minutos, el cual es un valor alto ya 
que el promedio es de 21 minutos pero es valor que concuerda con la  operación 
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de las máquinas, el valor promedio es un valor que es muy similar al tiempo 
promedio entre fallas TPEF que se calcula a continuación. 
El tiempo promedio entre fallas se calcula con la ecuación 4 y los datos necesarios 
se encuentran en la tabla 23. 
TPEF= 
                        
                             
                                       
 
                        Tabla 23  .tiempo Promedio entre fallas TPEF moldes. 
Tiempo de funcionamiento [horas] 1440 
Numero de fallas 4135 
TPEF [horas] 0,35 
                      Fuente: Propia 
Para el cálculo de la confiabilidad se utiliza la ecuación (2) B, la cual 
reemplazando los parámetros beta β y eta η por 1 y el tiempo promedio entre 
fallas TPEF respectivamente queda la ecuación: 
R (t)=    
 
    
 
 
                                                                 (5)   
 
El tiempo se reemplaza por tiempos desde 0 hasta un valor arbitrario para 
construir la tabla 24 y posteriormente la gráfica 5. 
 
                            Tabla 24. Datos para construir la gráfica de confiabilidad moldes. 
Confiabilidad R (t) 











                         Fuente: propia. 
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Gráfica 5. Confiabilidad para los meses de abril y mayo de los moldes H-28 
 
Fuente: propia 
Como vemos la confiabilidad para los moldes es muy baja, para 60 minutos de 
operación de las 5 máquinas  se tiene un a confiabilidad 5,74 %, es decir hay una 
probabilidad de 5,74 % de que un molde dura más de una hora. 
 
 Boquilleras. 
Para este caso se procede de igual manera que en el caso anterior se calcula el 
promedio la desviación estándar muestral, moda, mediana. 
                                            Tabla 25. Estadística de las falla 




muestral [horas] 9:28:50 
Promedio [horas] 7:00:30 
                                     Fuente: Propia. 
El tiempo promedio ente fallas TPEF  se calcula de la misma forma que se calculo 
para los moldes. 
                          Tabla 26. Tiempo promedio entre fallas TPEF boquilleras              . 
horas de operación 1440 
Numero de fallas 208 
TPEF [horas] 6,92 
                        Fuente: propia. 


























El tiempo t se reemplaza por un tiempo arbitrario desde 0, esto da resultado a la 
tabla 27 y la gráfica 6. 
                         Tabla 27 . Datos para construir gráfica de confiabilidad boquillera.             












                      Fuente: Propia 
    Gráfica 6. Gráfica de confiabilidad para los mese de abril y mayo para las 
     Boquilleras 
 
      Fuente: Propia 
Al igual que los moldes, se tomó un beta β de 1 y eta η igual TPEF lo que significa 
que son fallas aleatorias por desgaste. 
 
 




























Se procede de igual manera que en los ítems anteriores. 
                               Tabla 28. Estadística de las fallas. 
Numero de datos N 239 
Mediana[horas] 2:35:00 
Moda [horas] 0:10:00 
Desviación  estándar muestral 
[horas] 8:44:57 
Promedio [horas] 6:08:57 
                             Fuente: propia 
El tiempo promedio entre fallas TPEF se calcula de la misma forma que se hizo 
anteriormente. 
                              Tabla 29. Tiempo promedio entre  fallas TPEF premoldes 
horas de operación 1440 
Numero de fallas 239 
TPEF [Horas] 6,03 
                           Fuente: Propia. 
Para construir la tabla 30 y la gráfica numero 7 se utiliza la ecuación 5. 
                     Tabla 30. Datos para construir gráfica de confiabilidad 
                      Premoldes. 
















             Gráfica 7. Gráfica de confiabilidad abril-mayo premoldes. 
 




Se hace el mismo análisis para los datos de fallas. 
 
                                       Tabla 31. Estadística de las fallas. 
Numero de datos N 32 
Mediana 30:32:00 
Moda 0:30:00 
Desviación  estándar 
muestral  52:59:56 
Promedio 46:06:56 
                                   Fuente: propia. 
 
El tiempo promedio entre fallas se calcula de la misma manera que se hizo en los 
ítems anteriores. 
                      Tabla 32 . Tiempo promedio entre fallas TPEF premoldes. 
horas de operación 1440 
Numero de fallas 32 
TPEF [Horas] 45,00 
                     Fuente: Propia     
 
 




























Para construir la tabla 33 y la gráfica numero 8 se utiliza la ecuación 5. 
                 Tabla 33. Datos para construir gráfica de confiabilidad machos. 












                Fuente: Propia. 
 
        Gráfica 8. Gráfica de confiabilidad abril –mayo machos 
 
        Fuente: Propia. 
 
Se analizó la confiabilidad para los machos, boquillera y premoldes para un tiempo 























Frecuencia de modos de falla abril-mayo 
2013 Machos 
frecuencia de modos de 




Tabla 34.  Resumen de confiabilidad para 20 horas de funcionamiento. 





Se observa que en la tabla 34 el macho es el equipo más confiable con 64,12 % 
de probabilidad que dure 20 horas o más. 
 
5.4.  ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA AMEF. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de criticidad, calculo de 
confiabilidad y análisis de Pareto se procede a realizar el análisis de modos de 
falla. La información se obtuvo del personal del área de moldes y de formación, 
que hacen parte del grupo de trabajo. 
La información se recolectada por el AMEF se consigna en la hoja de información. 
5.4.1. Hoja de información RCM. La hoja de información es el formato en el cual 
de consigna la información recopilada por el AMEF, como función, falla funcional, 
causa de falla y efectos de falla. A continuación se enlista cada uno de los 
diagramas decisión para cada equipo de moldura. 
 Moldes H-28. 


























1 Definir la cavidad 
exterior de la obra 
de tal forma que 
cumpla con las 
especificaciones 









Cuando el empaste del molde se 
ha desgastado este deja el metal 
expuesto y este hace que el 
vidrio tenga contacto con el 
metal, produciendo en la obra 
rayones en forma de aros y 
grietas, estos defectos son 
rechazados en calidad, ya que 
hay un grado de tolerancia de 
este rayón, ya que en la 
formación de H28 es inevitable 
que se formen debido a la 
rotación del palezón. este 
defecto producción debido a su 
rechazo, y en cuanto a seguridad 
el operario estará expuesto al 
riesgo q implica el cambio de 
molde. 




Cuando el operario que empasta 
el molde no realiza el empaste 
cumpliendo con el 
procedimiento, este puede 
alterar las condiciones del 
empaste, ya que de un buen 
proceso de empaste se garantiza 
una buena confiabilidad del 
mismo, cuando el empaste está 
mal elaborado el molde dura 
menos horas en la máquina, 
cuando se baja el molde este 
demora alrededor de 3 minutos 
en cambiarlo, tiempo que 
produce pérdida de obras. En 
cuanto a seguridad el operario 
estará expuesto al riesgo que 
implica el cambio de moldura. 




La mezcla de corcho influye 
directamente en la calidad y 
confiabilidad del empaste. 
Cuando este no se le aplica 
alguna sustancia adicional este 








Debido a que el empaste se 
debe pulir, este se debe hacer 
sin dejar partes más gruesas que 
otras en la cavidad del molde, si 
esto sucede el molde produce 
cuerpo rayado en la obra, 
cuando se presenta esto el 
molde se debe bajar y volver a 
pulir, esto implica que el operario 
se exponga al riesgo que implica 
cambiar el molde. 




1 Agua de las 
duchas de 
enfriamient
o con altos 
contenidos 
de calcio 
Cuando el agua de enfriamiento 
de las duchas  presenta durezas 
superiores a 18 ppm se dice que 
el agua presenta dureza alta, 
esta dureza hace que el calcio 
presente en el agua se acumule 
en la cavidad del molde, estas 
acumulaciones se marcan en la 
obra como una mancha blanca 
en la obra, defecto que no es 
aceptado en calidad, lo cual 
produce pérdida de producción, 
en cuanto a seguridad el 
operario de formación estará 
más expuesto al riesgo que 
implica el cambio de del molde. 
    C Pica en 
el fondo 





El fondo del molde también 
presenta desgaste prematuro del 
empaste, esto hace que el metal 
haga contacto con el vidrio, esto 
genera que el fondo presente 
grietas o picas en el fondo las 
cuales son defectos en la obra 
que no son aceptados en 
calidad, en cuanto a seguridad el 
operario de formación estará 
expuesto al riesgo que implica el 













Sistema : Equipo de 











Función  Falla 
funcional 







Permitir la formación  
de la corona del 
palezón, sin que 
esta tenga ningún 
tipo de defecto, 
vidrio adherido en el 
fondo, ripio en el 











1 Diámetro de 
la camisa (A) 
fuera de 
especificació






Cuando el diámetro de la 
camisa se reduce,  la tolerancia 
con el macho es más grande, 
haciendo que el vidrio se 
introduzca por este espacio, 
generando un saliente de vidrio 
en forma de aleta (rebaba) en la 
parte interna del palezón. Cada 
que esto sucede se debe 
cambiar boquillera lo que 
significa que la estación no 
produzca obras por alrededor de 
5 minutos que dura el cambio de 
boquillera. En este tiempo, 
además de la pérdida de 
producción el operario de la 
máquina estará expuesto al 
riesgo que implica el cambio de 
boquillera  




el diámetro B 
de la camisa, 




Cuando el diámetro E de las 
platinas no coincide con el 
diámetro B de las boquilleras, se 
genera una escala, que genera 
una saliente de vidrio en la parte 
externa en forma de aleta, que 
se quiebra y se adhiere al 
cuerpo de la obra,  este es un 
defecto que no es aceptado en 
calidad, cuando se presenta 
esto, la boquillera debe ser 
cambiada lo cual tarda un 
tiempo de 5 minutos en la cual 
la estación no producirá obras, a 
su vez el operario está expuesto 
al riesgo de atrapamiento  que 




la máquina en funcionamiento. 
Esta diferencia entre estos 
diámetros se presentan por dos 
motivos uno es que las platinas 
vienen malas de fabrica, dos el 
operario encargado de reparar 
la camisa desgasta mucho el 
diámetro B con el motortool. 
3 Ajuste ente 
platinas y 
camisa no 
está con la 
tolerancia 
adecuada. 
Cuando la tolerancia entre las 
platinas es excesiva, es decir 
hay mucha holgura entre ellas el 
vidrio se introduce por estos 
espacios y generan una saliente 
de vidrio en forma de aleta la 
cual al partirse se adhiere al 
cuerpo de la obra y genera 
vidrio adherido un defecto que 
no es aceptado en calidad, este 
desajuste se debe al desgaste 
mismo de las platinas por 
exceso de uso o por que el 
operario encargado de ajustar la 
boquillera no le dio el ajuste 
correcto; cuando se presenta 
esto se debe cambiar la 
boquillera lo cual toma un 
tiempo de 5 minutos, tiempo en 
que la estación no producirá 
obras y en el cual el operario de 
la máquina estará expuesto al 
riesgo que implica cambiar la 
boquillera con la máquina en 
movimiento. 
4 Fisuras en 
las platinas y 
en la parte 
superior de 
la camisa  
Cuando las boquilleras han 
trabajado muchas campañas 
seguidas las platinas y la 
camisa en su parte superior, se 
agrietan, estas grietas al 
dilatarse el material se vuelven 
más anchas, esto hace que el 
vidrio se introduzca por estas y 
se generen una saliente de 
vidrio en la parte externa, esta 
saliente se puede partir y 
adherirse a la obra, este defecto 
no es aceptado en calidad y la 
obra de vidrio es rechazada, 
cuando se presenta esta fisura 
la boquillera debe ser cambiada 
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esto demora un tiempo de 5 
minutos a su vez el operario 
estará expuesto al riesgo de 
cambiar la boquillera con la 
máquina en movimiento. 
5 Recalentami




Cuando las platinas de la 
boquillera sobrepasan la 
temperatura promedio, estas 
generan choque térmico con el 
vidrio y lo agrietan, tal grieta se 
revienta y el vidrio que se 
desprende se adhiere a la obra, 
esto genera perdida de 
producción ya que se tendrán 
obras con vidrio adherido 
defecto que no es aceptado en 
calidad. 
Garantizar la 
entrega del palezón 












Cuando la boquillera no tiene 
suficiente refrigeración o no 
tiene una adecuada frecuencia 
de lubricación se recalienta. 
Este recalentamiento hace que 
los balancines se "peguen", es 
decir, los balancines no se 
abran en el momento que se 
debe soltar el palezón, esto 
hace que la obra se caiga o se 
quede adherida en la boquillera, 








Cuando la boquillera lleva 
muchas campañas trabajando 
en los balancines se acumula 
lubricación que se mezcla con el 
polvo y suciedad y forma una 
"costra" la cual hace que se 
peguen los balancines, esto 
hace que no se abran y no 
entreguen el palezón a las 
pinzas sacadoras lo que genera 
que la obra se caiga y se 
reduzca el volumen de 
producción, cuando esto sucede 
se debe cambiar la boquillera lo 
cual tarda 5 minutos, en este 
tiempo el operario estará 
expuesto al riesgo que implica el 
cambio de boquillera con la 
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máquina en movimiento. 
      3 Pasador de 
los 
balancines 
fuera de su 
posición. 
Cuando un pasador se sale de 
su posición este hace que el 
balancín se pegue y por ende 
ocasiona que la obra se caiga y 
no pueda ser cargada en las 
pinzas sacadoras, esto produce 
reducción de volumen de 
producción y se debe cambiar la 
boquillera lo cual tarada 5 
minutos, en este tiempo el 
operario estará expuesto al 
riesgo que implica cambiar la 
boquillera con la máquina en 
movimiento, esto se da por el 
tiempo de uso de la boquillera o 
por un mal ajuste en el taller de 
reparación de moldes. 
Fuente: Propia. 
 Machos. 





Sistema : Equipo de 












Función  Falla funcional Modo de falla  Efecto de falla  
1 Permitir la 
formación de 
la cavidad 
interior de la 
obra por medio 
de prensado 




punto en la 
obra. 
1 Macho esta 
picado en el 
cuerpo. 
Cuando el macho se pica en el 
cuerpo  ya sea porque el vidrio se 
pega al o porque se presente 
prensado doble, este picado se 
refleja en la cavidad interior de la 
obra, esta marca es considerada 
un defecto que es rechazado en 
calidad, cuando un macho esta 
picado se debe cambiar. Este 
cambio dura alrededor de 5 
minutos, tiempo en el cual la 
estación no producirá obras, 
además hay q sumar el tiempo en 
que el macho tarda en 
estabilizarse que es alrededor de 




producen en este tiempo de 
estabilización no son aceptadas ya 
que el macho frio genera arrugas y 
grietas en la obra. En cuanto a 
seguridad el operario estará 
expuesto al riego que implica 
cambiar el macho con la máquina 
en movimiento. 




Cuando el macho presenta 
múltiples puntos, como 
porosidades en su cuerpo, es 
porque el recubrimiento de 
colmonoy presenta poros, estas 
marcas se reflejan en la obra, las 
cuales son rechazadas en calidad 
como defecto. Cuando se 
presenta esto el macho debe ser 
cambiado inmediatamente lo que 
genera que la estación no 
produzca obras bien formadas 
durante 15 minutos, que es el 
tiempo que demora el cambio más 
el tiempo de estabilización del 
macho, en cuanto a seguridad el 
operario estará expuesto al riesgo 
que implica cambiar el macho con 
máquina en movimiento. 















Cuando un macho de H-28 
sobrepasa la temperatura 
promedio de funcionamiento 550 
ºC. Este sobrecalentamiento hace 
que el macho se dilate más, 
cuando esto sucede el macho en 
la carrera de salida del prensado 
tiende a halar el vidrio el cual se 
queda pegado del macho y deja la 
obra con una punta saliente en 
forma de aguja en el fondo, 
también el macho caliente hace 
que la obra se deforme las 
paredes internas de la obra, estos 
defectos en la obra son 
rechazados en calidad, el 
recalentamiento es la razón de un 
mal diseño de cavidad de macho o 
una a que el caudal de aire no sea 
el suficiente para refrigerar este 
macho. Los defectos mencionados 
anteriormente no son aceptados 
117 
 
en calidad, por ende se reduce el 
volumen de la producción. 
2 Agujeros de 




s o cantidad 
de orificios 
insuficiente. 
Cuando los orificios de los tubos 
de enfriamiento no son suficientes 
o no están en el lugar adecuado, 
esto produce que el macho se 
sobrecaliente y como se dijo 
anteriormente el calentamiento del 
macho produce dos defectos la 
punta saliente en el fondo (aguja) 
y el palezón deformado en las 
paredes. estos defectos son 
rechazados en calidad lo que hace 





Cuando el macho se agrieta, estas 
grietas se expanden con la 
dilatación del macho, por estas 
grietas se introduce vidrio que 
hace que este  lo hale y forme el 
vidrio en forma de puntas (agujas) 
en el fondo del palezón, estas 
grietas también tienden a marcar 
la obra internamente, este defecto 
como se dijo anteriormente es 















Cuando el macho esta por debajo 
de la temperatura promedio 550 º 
C se dice que esta "frio" esta 
reducción en la temperatura hace 
que se presenten defectos como 
arrugas, ondulaciones y grietas en 
la obra, defectos que no son 
aceptados en calidad. 
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D Saliente de 









Cuando la parte recta del macho 
se desgasta, se aumenta la 
tolerancia entre este y el diámetro 
de la camisa de la boquillera 
excede el valor especificado, esto 
hace que el vidrio se filtre por este 
espacio y genere una saliente de 
vidrio en la parte interior del moile 
del palezón. Esta saliente se 
desprende y se adhiere a la obra , 
la obra con este vidrio adherido es 
rechazada en calidad, esto genera 
perdida de volumen de 
producción, cuando esta falla en el 
macho se presenta se debe 
cambiar el macho, esto implica 
que el operario de se exponga al 
riesgo que conlleva el cambio de 
macho, el tiempo de cambio es de 
5 minutos mas el tiempo de 
estabilización de temperatura del 
nuevo macho que es de 10 
minutos, tiempo en el cual la 
estación no producirá obras en 
buenas condiciones. 
    E Fondo 
recargado 
1 Macho frio 
en la punta. 
Cuando el macho reduce su 
temperatura por debajo del valor 
especificado se genera un defecto 
que es el fondo recargado ó fondo 
torcido, este defecto no es 
aceptado en calidad, por ende 

















Sistema : Equipo de 
moldura máquina H28 






Subsistema : premolde Ref Revisado por: Fec
ha: 
Función Falla funcional Modo de 
falla 













de  la 
cavidad 
inicial de la 
obra sin 
defectos, 
por la cual 
ingresa el 
soplado y 




de la corona 









Cuando el premolde se raya ya sea 
por el prensado doble, piedra u objeto, 
generan una marca en el premolde  
en forma de raya, esta raya es 
transmitida al palezón las cuales se 
pronuncian más cuando ocurren los 
soplados, cuando esto sucede se 
debe cambiar el premolde, que 
generalmente toma un tiempo de 5 
minutos, tiempo en el cual la estación 
no producirá obras, hay que sumar el 
tiempo que tarda el premolde en 
alcanzar la temperatura de operación 
alrededor de 5 minutos, esto hace que 
se reduzca el volumen de producción, 
en cuanto a seguridad el operario se 
expondrá al riesgo que implica el 
cambio de premolde. 
B Palezón 
con marcas 




El palezón picado es generado por un 
doble prensado de la máquina que 
hace que el vidrio se quede dentro de 
este, se enfrié, fracture y pique el 
inserto del molde, Este picado hace 
que se generen unas marcas en la 
obra con las mismas características 
de este picado en el inserto, estas 
marcas en las obras son defecto que 
es rechazado, esto produce reducción 
en la producción, el riesgo para la 
seguridad es el riesgo al que el 
operario está expuesto en el momento 
del cambio del premolde este cambio 
dura alrededor de 5 minutos en el cual 
la estación correspondiente a este 
premolde no producirá obras, hay que 
agregar que cuando se monte el 




temperatura de operación para que 
produzca obras aceptables alrededor 
de 7 minutos 










Cuando el diámetro de cuello de 
premolde se encuentra descentrado 
con respecto al diámetro de las 
platinas de la boquillera, en el 
momento del prensado se genera una 
arruga en la parte superior del 
palezón, este descentramiento se 
presenta en el momento en que se 
monta el macho o el premolde por 
parte de los operarios de formación, 
un falla de este tipo causa pérdida de 
producción ya que las obras con este 










Cuando el volumen del inserto del 
premolde ha excedido su capacidad, 
es decir su volumen interior es mayor 
al promedio, se genera un defecto 
llamado arruga, ya que el vidrio no 
alcanza a llenar toda el volumen del 
premolde y no alcanza a llenar la 
cavidad de la boquillera, cuando los 
premoldes está fuera de capacidad 
debe ser cambiados, este cambio 
implica perdida de volumen y de 
producción, el riesgo que implica el 








Cuando el premolde reduce su 
temperatura por debajo del valor 
especificado se genera un defecto 
que es el fondo recargado ó fondo 
torcido, este defecto no es aceptado 
en calidad, por ende genera perdida 
de producción. 







El acetileno se le aplica a el premolde 
para evitar que el vidrio  se pegue del 
premolde, pero si este se aplica en 
exceso la obra queda en el fondo con 
una mancha y con unos puntos 
profundos llamados "roña", cuando 
esto se presenta el premolde debe ser 
cambiado, esto genera perdida de 
producción ya que el premolde tarda 
alrededor de 5 minutos, en cuanto a 
seguridad el operario de formación 
estará expuesto al riesgo que implica 
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Cuando el premolde baja su 
temperatura por debajo del valor 
especificado  se genera también un 
defecto en forma rizada en el fondo y 
















Cuando el premolde se recalienta  se 
dilata más y hace que el palezón 
tienda a quedarse pegado del 
premolde, a su vez genera un efecto 
óptico de ondulación en  el cuerpo y el 
fondo del palezón estos defectos son 
rechazados en calidad y reducen el 
volumen y la producción. 
I Corona de 




1 Ángulo y 
profundida






Cuando el cono del premolde no 
cumple con la especificaciones de 20º 
de cono con respecto al eje vertical 
central del premolde y 0,390" 
milésimas, si esto pasa el molde 
queda con “caballo" es decir,  el cono 
de la boquillera no ajusta 
correctamente con el del premolde. 
Esto hace que el vidrio se introduzca 
por el espacio que queda entre la 
parte inferior de la boquillera (platinas) 















Entre la parte superior del inserto y la 
parte inferior del asiento del premolde 
se debe  respetar una tolerancia de 5 
a 7 milésimas de pulgada por efectos 
de  dilatación del inserto, si esto no se 
cumple el inserto quedará más alto o 
más bajo que el asiento del cono de 
premolde, esto hace que el vidrio se 
introduzca por los espacios que 
quedan entre la boquillera y premolde. 
Y se produce un defecto llamado 
rebabas que se fracturan y se pegan 
al cuerpo y al fondo de la obra, esto 




5.5. HOJA DE DECISIÓN RCM. 
 
La hoja de decisión RCM permite asentar las respuestas a las preguntas 
formuladas por el diagrama de decisión figura 9 y permite proponer tareas según 
los resultados de criticidad, confiabilidad y análisis de Pareto, en función de lo 
anterior permite registrar: 
 Que mantenimiento de rutina (si lo hay) será realizado, con que frecuencia será 
realizado y quien lo hará. 
 Que fallas son suficientemente serias para justificar el rediseño. 
 Casos en los que se toma una decisión deliberada de dejar que la falla ocurra 
La hoja de decisión no solo muestra que acción se ha seleccionado para tratar 
cada modo de falla, sino que también muestra porque se ha seleccionado. 
A continuación en las siguientes tablas se muestran cada uno de las hojas de 




















Tabla 39. Hoja de decisión Moldes 
Hoja de  
decisión 
RCM 






































H S E O 






N1 N2 N3 
1 A 1 N N N S N O2 O3 N N N Adicionar a la mezcla de 
corcho 100% de  oxido de zinc  
Semanal Empastador 
Verificar con la cámara 
termografica la temperatura 
del molde, para que esta no 
exceda la temperatura de 
operación del molde y no se 
dañe el empaste. 
Diario coordinador 
moldes 
Retirar los silenciadores de los 
soplos, ya que estos hacen 
que se aumente la 






Reducir la frecuencia de 
lubricación del molde con 
grasa molacx, ya que esta 
hace que el empaste se 
deteriore y cuartee. 
Diario operario de 
formación 
Regular los soplos en el punto 
óptimo para que la obra tenga 
la menor fricción con el 
empaste. 
Semanal operario de 
formación 
1 A 2 N S N S N O2 N N N S
4 
Capacitar al empastador en 
cuanto al procedimiento que 




Verificar que se ha retirado 
toda la capa de empaste 
quemado cuando se lija, ya 
que  si esta no se retira 
completamente puede afectar 




Aplicar la capa de aceite 
litográfico muy finamente, sin 
que presenten excesos que 
generen grumos en el molde,  
ya que si esta es muy gruesa 





Acondicionar la temperatura 
del horno de 310º a 280º C ya 
que el empaste sale muy 
quemado y tiende a 
desprenderse del molde. 
Mensual operario de 
empastador de 
moldes 
Retirar toda la capa del 
empaste y aplicar PRIMER 







1 A 3 N N N S N O2 O3 N N S
4 
Adicionar 10 % de oxido de 
zinc del total del peso de la 
mezcla. 
Semanal   
Retirar el grafito de la mezcla. N/A operario 
empastador de 
moldes 
Tamizar la mezcla corcho 
oxido de zinc para que el zinc 
se mezcle bien, ya que si no 
esté queda en troncos en la 
mezcla y afecta la producción. 






1 A 4 N S N S N O2 O3 N N S
4 
Pulir el empaste desde la lija 
100 hasta las 400 
sucesivamente, sin dejar 
partes más gruesas que otras. 





En copas de pie ser más 
exhaustivos cuando se pule 
los cuellos, ya que estas zonas 
son las más críticas para estas 
referencias. 





Verificar que el empaste no se 
halla pelado, es decir que el 
metal no se haya expuesto. 










Abrir la válvula del bypass del 
regenerador del agua cuando 
se regenere el agua. 
Semanal Operario de 
compresores 
Regenerar cada 2 días el agua 















Cambiar el filtro del 
regenerado  




Tabla 40. Hoja decisión RCM premoldes. 
Hoja de  
decisión 
RCM 















H1 H2 H3 
Accione








S1 S2 S3 
F F
F 






N1 N2 N3 
1 A 1 N N N S N O2 O3 N N S
4 
Verificar el estado del inserto del 
premolde que no se encuentre rayado en 











Capacitar al operario de moldes en 
cuanto al procedimiento de 
mantenimiento de los moldes. 
N/A N/A 




5 fabricación de las platinas 
Inspeccionar medida del diámetro B y E 
de las platinas. 
Antes y 









Verificar que las platinas tengan el ajuste 
correcto 





Capacitar al operador de moldes en 
cuanto a la reparación y cuidados de los 
filos de las boquilleras 
N/A N/A 
1 A 4 N N N S O
1 
N O3 N N S
4 





Dejar operar hasta la falla N/A N/A 





1 A 5 S N S N O
1 
O2 N N N S
4 
Verificar con la cámara termografica la 





FMU de cada 
línea 
2 B 1 N N N N N O2  O3 N N S
4 
Lubricar pasadores con lubricante 
Univolt + aceite sintético los pasadores 


















Verificar el estado de los pasadores, que Después de Ajustador 
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Tabla 41. Hoja de decisión RCM Boquilleras. 
Hoja de  
decisión 
RCM 

























S1 S2 S3 
F FF MF H S E O 
O1 O2 O3 H
4 
H5 S4 
N1 N2 N3 




N N N Verificar y ajustar la tolerancia 
entre parte recta de macho y 
diámetro A de la camisa de 
boquillera. 
Diario Operario de 
línea 
moldes 
Cambiar la camisa de la 
boquillera (en caso de que no 
haya sido ajustada) 
Trimestral Ajustador 
Boquilleras 




N Modificar las tolerancias de los 
planos de fabricación de las 
platinas 
N/A N/A 
Inspeccionar medida del diámetro 
B y E de las platinas. 
Diario Operario de 
línea 




N N N Cambiar platinas de la boquillera  Trimestral Ajustador 
Boquilleras 




ajuste correcto Boquilleras 
Capacitar al operario de moldes 
en cuanto a la reparación y 










Cambiar la camisa y las platinas Trimestral Ajustador 
Boquilleras 
Dejar operar hasta la falla N/A N/A 
verificar  el estado de las platinas  Diario Ajustador 
Boquilleras 




N N N S
4 
Verificar con la cámara 
termografica la temperatura de las 
platinas de la Boquillera. 
Diario FMU de 
cada línea 






Lubricar pasadores con lubricante 
Univolt + aceite sintético los 








Adicionar grafito a los pasadores 
de los balancines 
Semanal Ajustador 
Boquilleras 
Verificar el estado de los 
pasadores, que no tengan 
acumulación de sucio y lubricante. 
Diario Ajustador 
Boquilleras 
2 B 2 N N N S N O
2 


















Adicionar grafito a los pasadores 





Verificar el estado de los 
pasadores de los balancines 




Tabla 42. Hoja de decisión RCM Machos. 
Hoja de  
decisión 
RCM 










































N N N N Verificar el estado del sensor que 
evita que se produzca el doble 
prensado. 





Verificar el estado del macho 
cuando se termine de pulir. 
Diario Operario de 
moldes. 
Capacitar a los operarios en 
cuanto a el procedimiento que se 
tiene para pulir los machos H-28 
Anual Coordinador 
moldes 
1 A 2 N S S S O
1 
N N N N N Verificar el estado del 




Ajustar el soldador de Colmonoy. Mensual Operario de 
moldes. 
1 B 1 N S S S O
1 




Revisar y verificar la temperatura 




1 B 2 S S S O O
1 
N N N H
5 
N Verificar que los tubos de 




rediseñar tubos de enfriamiento Anual Coordinador 
moldes 




1 C 1 N S S O O
1 




Controlar el enfriamiento del 
macho por medio de la válvula 
Diario Operario 
formación. 




1 D 1 N N N S N O
2 
N N N N Lubricar parte recta del macho, 
aumentando las frecuencias de 
lubricación pero en menores 
cantidades. 




Recuperar con soldadura 
colmonoy la parte recta del 
macho 





6. ANALISIS DE RESULTADOS. 
 
 Para el análisis de Pareto los modos de falla a la izquierda de la línea verde 
son las fallas importantes, es decir, son las fallas que presentan la mayor 
frecuencia de fallas y son las que más detienen la máquina. 
 
 Para el análisis de criticidad se evidencio que la mayoría de los equipos 
presentan alta criticidad debido a que las fallas que se presentan en su 
mayoría afectan severamente la producción. 
 
 Para el cálculo de la confiabilidad se probó que el equipo más confiable es “los 
machos” para una operación de 20 horas con un valor de 64,12 %, es decir hay 























 El proceso RCM provee un marco estratégico de trabajo completo para 
evitar las fallas y aumentar la confiabilidad operativa del equipo de moldura. 
 
 El proceso de desarrollo de actividades y/o tareas de mantenimiento 
mediante la metodología RCM se enfoca en la aplicación de tareas de 
mantenimiento de acuerdo a los eventos que causan indisponibilidad en el 
sistema. De esta manera se realizan sólo actividades necesarias para que 
el activo siga cumpliendo con sus funciones. 
 
 El proceso RCM desarrolló un documento en el cual se registran los 
eventos que causan pérdidas de función, de manera que sirve como un 
catálogo de fallas, el cual el personal de mantenimiento puede recurrir para 
detectar y diagnosticar fallas. 
 
 
 Si se toman las decisiones correctas, es posible mejorar el rendimiento de 
los activos y al mismo tiempo mantener e incluso reducir el costo del 
mantenimiento. 
 
 Las hojas de información y las hojas de decisión RCM obtenidas para el 
sistema de prueba son el primer intento de crear un plan de mantenimiento 
RCM, por tal razón es de esperarse que en caso de implementarse de 
forma real las actividades obtenidas, el desarrollo sufra modificaciones 
producto de la adaptación que se realice, esto es lo que se conoce como 
evaluación y seguimiento del análisis RCM, proceso que debe hacerse 
posterior a cualquier análisis RCM y que se sale del alcance dado que este 
trabajo tiene como objetivo diseñar las actividades más no implementarlas. 
 
  El riesgo de cada modo de falla fue evaluado por el grupo de trabajo con 
un claro entendimiento del equipo de moldura, los efectos que trae la falla y 
las consecuencias y las posibles medidas que pueden ser tomadas para 
anticipar cada modo de fallo. 
 
 El proceso RCM debe siempre ir acompañado de un análisis previo de 
criticidad y confiabilidad, ya que estos brindan un conocimiento de las fallas 
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Anexo  1. Listado de actividades y su rutina de los moldes H-28. 
PLAN DE MANTENIMIENTO PM Nº 
SISTEMA: Equipo de moldura H-28 FECHA: REALIZÓ: 









































1 Adicionar a la mezcla de 
corcho 100% de  oxido 
de zinc  
M Empaste 
moldes 
  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
2 Verificar con la cámara 
termografica la 
temperatura del molde, 
para que esta no exceda 
la temperatura de 
operación del molde y no 
se dañe el empaste. 
D Operario 
formación 
  O   O   O   O   O       O   O   O   O   O 
3 Retirar los silenciadores 
de los soplos, ya que 
estos hacen que se 




      O       O       O       O 
4 Reducir la frecuencia de 
lubricación del molde con 
grasa molacx, ya que 
esta hace que el 




  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
5 Regular los soplos en el 
punto óptimo para que la 
obra tenga la menor 
fricción con el empaste. 
S Operario 
formación 
  O   O   O   O   O   O       O   O   O   O 
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6 Capacitar al empastador 
en cuanto al 
procedimiento que hay 




  O                       
7 Verificar que se ha 
retirado toda la capa de 
empaste quemado 
cuando se lija, ya que si 
esta no se retira 
completamente puede 





  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
8 Aplicar la capa de aceite 
litográfico muy finamente, 
sin que presenten 
excesos que generen 
grumos en el molde,  ya 
que si esta es muy 





  O   O   O   O   O   O             
9 Acondicionar la 
temperatura del horno de 
310º a 280º C ya que el 
empaste sale muy 
quemado y tiende a 
desprenderse del molde. 
M Coordinado
r moldes 
  O   O   O   O   O   O             
1
0 
Adicionar 10 % de oxido 
de zinc del total del peso 




  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
1 












Tamizar la mezcla corcho 
oxido de zinc para que el 
zinc se mezcle bien, ya 
que si no esté queda en 
troncos en la mezcla y 




  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
3 
Pulir el empaste desde la 
lija 100 hasta las 400 
sucesivamente, sin dejar 





  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
4 
En copas de pie ser más 
exhaustivos cuando se 
pule los cuellos, ya que 
estas zonas son las más 





  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
5 
Verificar que el empaste 
no se halla pelado, es 





  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
6 
Abrir la válvula del 
bypass del regenerador 
del agua cuando se 




  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
7 
Regenerar  agua de 




  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
8 
hacer el análisis de 




  O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O   O 
1
9 
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Anexo  2.Listado de actividades de los Premoldes. 
PLAN DE MANTENIMIENTO PM Nº 
SISTEMA: Equipo de moldura H-28 FECHA: REALIZÓ: 










































1 Verificar el estado del 
inserto del premolde que 
no se encuentre rayado en 











                        
3 Capacitar el personal del 
área de moldes en cuanto 





O                       
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4 Revisar el estado del 





O O O O O O O O O O O O 
5 Pulir el premolde siguiendo 
el procedimiento 




O O O O O O O O O O O O 
6 Verificar que no hallan 
objetos que tengan 
probabilidad de caer 
dentro del premolde en el 




O O O O O O O O O O O O 
7 Revisar en el momento del 
cambio de referencia la 
alineación del premolde 





O O O O O O O O O O O O 
8 
Tomar  capacidad de todo 




O   O   O   O   O   O   
9 





O     O     O     O     
10 





O                       
11 Tomar temperatura con la 
cámara termografica y así 




O O O O O O O O O O O O 
12 Mecanizar las partes del 
inserto que influyen en el 
calentamiento. 
  Operario 
moldes 




controlar la válvula de aire 












                        
15 
Pulir el premolde según 
procedimiento 
preestablecido y revisado. 
D Operario 
moldes 
O O O O O O O O O O O O 
16 
mecanizar el inserto en su 
parte inferior para mejorar 




O   O   O   O   O   O   
17 Medir con la cámara 
termografica la 
temperatura del premolde 





O O O O O O O O O O O O 
18 





O         O           O 
19 
Presentar el cono del 





O O O O O O             
20 
Mecanizar el ángulo del 
premolde hasta dejarlo al 




                        
21 
Medir y verificar la altura 
entre inserto y carcasa 
D Operario  O O O O O O             
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Anexo  3. Listado de actividades de los Boquilleras. 
PLAN DE MANTENIMIENTO PM Nº 
SISTEMA: Equipo de moldura H-28 FECHA: REALIZÓ: 















































1 Verificar y ajustar la tolerancia 
entre parte recta de macho y 





  O   
O 




  O   
O 
  O   O   
O 
2 Cambiar la camisa de la boquillera 





      O     O       
O 
      
O 
3 Modificar las tolerancias de los 





O                       
4 Inspeccionar medida del diámetro 




  O   
O 




  O   
O 
  O   O   
O 
5 Cambiar platinas de la boquillera  T Operario 
de 
moldes 
  O   
O 









  O   
O 




  O   
O 
  O   O   
O 
7 Capacitar al operario de moldes en 
cuanto a la reparación y cuidados 




  O                       
8 Cambiar la camisa y las platinas T Operario 
de 
moldes 
  O       O     O   O     O 
9 verificar  el estado de las platinas  D Operario 
de 
moldes 
  O   
O 




  O   
O 




Verificar con la cámara 
termografica la temperatura de las 




  O   
O 




  O   
O 




Lubricar pasadores con lubricante 
Univolt + aceite sintético los 





  O   
O 




  O   
O 









  O   
O 
  O   O   O   
O 
            
1
3 
Adicionar grafito a los pasadores 




  O   
O 
  O   O   O   
O 
            
1
4 
Verificar el estado de los 
pasadores, que no tengan 




  O   
O 




  O   
O 
  O   O   
O 
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Anexo  4.Listado de actividades de los moldes. 
PLAN DE MANTENIMIENTO PM Nº 
SISTEMA: Equipo de moldura H-28 FECHA: REALIZÓ: 












































1 Verificar el estado del sensor que 





O O O O O O O O O O O O 
2 Verificar el estado del macho 




O O O O O O O           
3 Capacitar a los operarios en 
cuanto a el procedimiento que se 
tiene para pulir los machos H-28. 
A Coordinad
or moldes 
O                       
4 Verificar el estado del 





O O O O O O O O O O O O 
5 Ajustar el soldador de Colmonoy. M Operario 
de 
moldes. 
O   O   O   O   O   O   
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O O O O O O O O O O O O 
7 Revisar y verificar la temperatura 




O O O O O O O O O O O O 
8 Verificar que los tubos de 





O O O O O O O O O O O O 
9 rediseñar tubos de enfriamiento A Coordinad
or moldes 
O                       
1
0 
Cambiar macho, hacer reposición. A Coordinad
or moldes 
O                       
1
1 
Controlar el enfriamiento del 




O O O O O O O O O O O O 
1
2 




O         O             
1
3 
Lubricar parte recta del macho, 
aumentando las frecuencias de 





O O O O O O O O O O O O 
1
4 
Recuperar con soldadura 




O O O O O O             
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